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Stellingen 
1. De opvatting van PONS en VAN DER MOLEN, dat ontwatering de rijping 
vooral bevordert door een vergroting van de ontwikkelingsmogelijkheden van 
plantenwortels, is onjuist. 
L. J. PONS en W. H. VAN DER MOLEN, 1973. Soil genesis under dewatering 
regimes during 1000 years of polder development. Soil Sci. vol. 116, biz. 228-
235. 
Dit proefschrift. 
2. Onder de Nederlandse klimaatsomstandigheden is het niet mogelijk om 
een bodemprofiel in volledig ongerijpte toestand te houden zonder opslag 
van water op het maaiveld in natte perioden of aanvoer van water in droge 
perioden. 
Dit proefschrift. 
3. Zowel bij het nemen van monsters als bij het uitvoeren van berekeningen 
dient gescheurde grond benaderd te worden als een samenstel van twee af-
zonderlijke delen: compacte grond en scheuren. 
Dit proefschrift. 
4. Bij het droogmaken van polders in gebieden met een (semi-)aride klimaat 
behoeft in het algemeen niet de stimulering van het fysische rijpingsproces 
de meeste aandacht, maar het voorkomen van verzilting. 
5. Het is onjuist om voor kleigronden de poriengrootteverdeling te bereke-
nen vanuit de pF-curve via de benadering van de equivalente poriendiame-
ters. 
6. De dikte van de zandtoplaag van grassportvelden moet als een stochasti-
sche variabele beschouwd worden. 
7. De mogelijkheden, die natuurbouw biedt om de natuurwaarden van gebie-
den te vergroten, worden ondergewaardeerd. 
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8. Het moeten aanhouden van minimum-afstanden tussen straatbomen en 
leidingen en kabels vormt een grotere beperking bij het vormgeven van ste-
delijk groen, dan op basis van waargenomen schade gerechtvaardigd is. 
NEN 1739, 1964. Plaats van leidingen en kabels in wegen binnen de bebouwde 
kom. Nederlands Normalisatie-instituut. 
9. Een rendabel staatslandbouwbedrijf is ook mogelijk, indien er geen relatie 
bestaat tussen de netto-opbrengst van het bedrijf en de inkomens van de me-
dewerkers. 
10. Om het energieverbruik van woningen te minimaliseren, is het beter de 
kamerthermostaat van de centrale verwarming 's nachts op de laagst moge-
lijke stand te zetten, dan het advies op te volgen om een stand van 15°C in te 
stellen. 
11. De Markerwaard is het maken waard. 
Proefschrift van K. Rijniersce 
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Voorwoord 
Het uitvoeren en afronden van een onderzoek, zoals beschreven in dit proef-
schrift, is alleen mogelijk indien vele mensen bereid zijn orii hun medewer-
king te verlenen. 
In de allereerste plaats gaat mijn dank uit naar prof. dr. R. H. A. van Duin. Hij 
bracht mij als hoogleraar niet alleen in contact met de rijping, maar verschaf-
te mij als directeur van de Rijksdienst voor de Usselmeerpolders de gelegen-
heid om, als medewerker van deze dienst, dit onderzoek uit te yoeren. Daar-
naast zijn zijn kritische opmerkingen en zijn suggesties voor verbeteringen 
van grote waarde geweest voor dit proefschrift. 
Veel dank ben ik ook verschuldigd aan prof. dr. W. H. van der Molen. Zijn 
enthousiasme voor het onderzoek in de Usselmeerpolders, waaraan hij ook 
zelf in het verleden veel heeft bijgedragen, werkte erg stimulerend. Zijn ad-
viezen en kritiek heb ik zeer op prijs gesteld. 
De leiding van de Wetenschappelijke Afdeling en van de Hoofdafdeling Cul-
tuurtechniek en Recreatie dank ik voor de tijd, die ze mij gunden om aan dit 
onderzoek te werken. 
Veel dank ben ik verschuldigd aan de medewerkers van de sectie Bodem-
techniek voor het uitvoeren van de metingen, het verwerken van gegevens en 
voor de prettige samenwerking. Zonder de medewerking van ing. L. Bakker, 
J. J. Boelens, E. Koning, ing. G. Menting en H. J. Wardenier zou het onmoge-
lijk geweest zijn deze studie af te ronden. 
Belangrijke bijdragen aan het onderzoek zijn geleverd door studenten, die in 
het kader van een praktijktijd aandacht hebben besteed aan het rijpingson-
derzoek. Vooral de bijdragen van W. Bouten en J. Hoogland verdienen het 
met name te worden genoemd. 
Veel dank ben ik voorts verschuldigd aan dr. P. J. Ente, ir. R. J. de Glopper 
en ing. G. A. Ven die met veel zorg het eerste concept van dit proefschrift 
hebben becommentarieerd. 
Zonder hen met name te noemen wil ik graag alle andere medewerkers van 
de Rijksdienst voor de Usselmeerpolders bedanken die een bijdrage aan dit 
onderzoek hebben geleverd. Door het beschikbaar stellen van nog niet gepu-
bliceerde gegevens, het ontzien van meetapparatuur in het veld, het overdra-
gen van ervaringskennis, het analyseren van monsters en tot slot het tekenen 
en typen, was het mogelijk dit onderzoek af te ronden. 
Als laatste wil ik mijn vrouw Ineke bedanken voor het zonder bezwaren door-
staan van perioden, waarin mijn gedachten ook thuis meer bij het model wa-
ren dan bij mijn gezin. 
Curriculum vitae 
De auteur werd op 6 februari 1950 in Amsterdam geboren. In 1967 behaalde 
hij het diploma HBS-B. Van September 1968 tot juni 1974 studeerde hij aan 
de Landbouwhogeschool te Wageningen met als studierichting cultuurtech-
niek. Afstudeervakken waren cultuurtechniek als hoofdvak en bodemschei-
kunde en algemene landhuishoudkunde als bijvakken. Sinds 1 juli 1974 is hij 
werkzaam als hoofd van de sectie Bodemtechniek bij de Rijksdienst voor de 
Usselmeerpolders te Lelystad. Naast het onderzoek naar het fysische rij-
pingsproces heeft hij onderzoek verricht naar profielverbetering voor groen-
voorziening in stedelijke gebieden, optimalisering van grondverzet, verbete-
ring van landbouwgronden en berekeningsmogelijkheden voor vochtonttrek-
king. Daarnaast was hij betrokken bij het geven van adviezen van bodem-
technische en agrohydrologische aard ten behoeve van de inrichting van de 
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Het is al meer dan een eeuw bekend, dat onder water afgezette sedimenten, 
rijk aan lutum en/of organische stof, onder de Nederlandse klimaatsomstan-
digheden na droogmaking grote veranderingen te zien geven (VAN BEMME-
LEN, 1863). De veranderingen die in dergelijke gronden optreden, beinvloe-
den de aanblik, de eigenschappen en de gebruiksmogelijkheden in zeer 
sterke mate. Pas drooggevallen sedimenten hebben een relatief hoog porien-
volume dat geheel gevuld is met water. Door het ontbreken van lucht in de 
grond is plantengroei alleen mogelijk voor pioniersoorten die via de plant zelf 
zuurstof naar de wortels kunnen voeren, zoals o.a. riet en moerasandijvie. 
Ondanks het hoge porienvolume is de grond door het ontbreken van grote 
porien nagenoeg ondoorlatend, zodat ontwatering niet mogelijk is. De draag-
kracht is dermate gering, dat zelfs het belopen van de grond uitgesloten is 
zonder gebruik te maken van hulpmiddelen die de druk per oppervlakte-een-
heid aanzienlijk verlagen. 
Het totaal aan veranderingen dat de grond ondergaat, wordt samengevat in 
het woord 'rijping'. Hieronder wordt het samenhangende geheel van elkaar 
bei'nvloedende processen verstaan, dat het slappe, waterrijke sediment doet 
veranderen van een voor landbouw onbruikbare modder in een goed bruik-
bare cultuurgrond (SMITS et al., 1962). Het rijpingsproces kan gescheiden 
worden in een fysisch, chemisch en microbiologisch gedeelte. De fysische 
veranderingen uiten zich in een compactje van de grond door afname van 
het watergehalte. Hierdoor treedt scheurvorming op en daalt het maaiveld 
(inklinking). Door de scheuren treedt lucht in de grond, die zo geaereerd 
raakt. De scheuren vergroten de doorlatendheid, waardoor water afgevoerd 
kan worden. Door de fysische veranderingen en ten dele ook los daarvan 
kunnen zich chemische processen afspelen: uitspoeling van oplosbare stof-
fen en omzettingen door oxydatie. De microbiologische rijping heeft betrek-
king op het ontstaan van een rijk bodemleven van aerobe microben. 
In Nederland is het droogmaken van meren al gestart in de 16e eeuw (50 
JAAR, 1980). Droogmakerijen als de Beemster, de Purmer en de Schermer 
waren al in de 17e eeuw welvarende landbouwgebieden. De techniek van het 
omzetten van een in eerste instantie onbruikbaar sediment in een waardevol-
le cultuurgrond is dus al eeuwen bekend. Hoewel de praktijkervaring blijk-
baar aanwezig was, was de kennis van het proces toch nog zo gering, dat 
een snelle omzetting van het sediment in goed bruikbare grond nog niet mo-
gelijk was. Het Nederlandse spreekwoord met betrekking tot droogmakerijen: 
1 
'de eerste boer gaat dood, de tweede heeft nood en de derde heeft brood' 
geeft aan dat de omzetting enige decennia vergde. 
Het aannemen van de Zuiderzeewet in 1918 door het Nederlandse parlement 
hield in, dat de Zuiderzee afgesloten zou worden van de Waddenzee en dat 
van het dan ontstane meer (het Usselmeer) ca. 200.000 ha drooggelegd 
zou worden (zie figuur 1). De overheid nam deze taak op zich, nadat het 
voorbereidende werk was gedaan door een particuliere vereniging. De moei-
zame start van de ontwikkeling in oudere droogmakerijen — ook nog in de 
Haarlemrnermeer, drooggelegd in 1853 — is aanleiding geweest om bij het 
grote inpolderingsproject in het Usselmeer veel aandacht te besteden aan 
wetenschappelijk onderzoek, gericht op bodem, water en gewassen. 
Besloten werd om allereerst een proefpolder aan te leggen met een opper-
vlakte van ca. 50 ha. In deze proefpolder is uitgebreid onderzoek verricht 
naar de veranderingen die de bodem na droogmaking ondergaat en de maat-
regelen die genomen moeten worden om dit proces zo snel mogelijk te laten 
verlopen (RAPPORTEN, 1932). Van de ervaringen, opgedaan in de proefpol-
der, is gebruik gemaakt bij de ontginning van de Wieringermeer. Het in deze 
polder uitgevoerde onderzoek vergrootte het inzicht weer meer en in feite is 
zo iedere polder weer proefpolder geweest voor de volgende polder. 
Het proces van fysische rijping van grond treedt niet alleen op in de Ussel-
meerpolders. Ook andere waterrijke sedimenten en veengronden die perio-
diek of permanent droogvallen, ondergaan dit proces, zoals slib gebaggerd 
uit havens, aanwassen, schorren etc. Voorts doet het proces van rijping zich 
ook voor bij permanente drooglegging van laaggelegen rivierdelta's en bij 
diepere ontwatering van gronden. 
1.2. Belang van kennis van het fysische rijpingsproces 
Bij de bepaling van de wenselijkheid van het al of niet droogleggen van een 
gebied is informatie over de kwaliteit van de grond onontbeerlijk. Opstelling 
van kosten-batenanalyses is onmogelijk zonder een beeld te hebben van de 
mogelijkheden van de droog te maken grond. Omdat, als gevolg van het rij-
pingsproces, de eigenschappen van de grond veranderen kan zonder kennis 
van dit proces niet voorspeld worden wat de kwaliteit zal zijn in de toekomst. 
Voor ongerijpte grond moet dus een onderscheid gemaakt worden tussen de 
actuele en potentiele geschiktheid van de grond voor bepaalde bestemmin-
gen. 
In de Usselmeerpolders wordt de bij droogvallen nog onbruikbare modder 
door de rijping omgezet in een grond met goede kwaliteiten. Dit hoeft echter 
niet bij droogmaking van iedere grond zo te zijn. Legt men gronden droog 
met een hoog gehalte aan sulfiden en een laag gehalte aan zuurbindende 
bestanddelen, meestal koolzure kalk, dan zullen na aeratie kattekleien ont-
staan (VAN BEMMELEN, 1863; ZUUR, 1958; PONS en ZONNEVELD, 1965). 
Droogmaking van klei met een hoog gehalte aan zwellende kleimineralen zal 
gronden opleveren met ontwateringsproblemen in natte perioden, wanneer 
ontstane scheuren zich weer sluiten. 
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Fig. 1. Het Usselmeer en de inpolderingen daarin. 
The polders in the Usselmeer. 
Bij rijpende gronden daalt het maaiveld door compactie (SMITS et al., 1962; 
DE GLOPPER, 1973). Voor aanleg van een polder is inzicht nodig in de mate 
van daling ten behoeve van het bepalen van peilen van waterlopen, opvoer-
hoogten van gemalen etc. Door inklinking neemt voorts de dikte van klei- en 
zavellagen af waardoor de eigenschappen van het bodemprofiel kunnen ver-
anderen. Als op geringe diepte zand voorkomt zal de droogtegevoeligheid 
van het profiel toenemen. 
Ongeacht het beoogde gebruik zal men ernaar streven om het rijpingsproces 
te bevorderen, opdat de gronden zo spoedig mogelijk de bestemming kun-
nen krijgen die gewenst is. Een langere periode van onbruikbaarheid heeft 
een negatief effect op de kosten-batenverhouding van een inpoldering. Ken-
nis van het rijpingsproces is nodig om te bepalen, welke maatregelen geno-
men moeten worden om de snelheid zo hoog mogelijk te maken. 
In de laatste jaren is in de Usselmeerpolders kennis van het rijpingsproces 
ook gewenst om te kunnen bepalen of het mogelijk is grond in een ongerijpte 
toestand te conserveren, met het oog op de natuurwaarden die dit soort ge-
bieden kunnen hebben (OOSTVAARDERSPLASSEN, 1981), en voor het be-
houd van, in de grond voorkomende, scheepswrakken (EENKHOORN et al., 
1980). 
1.3. Korte geschiedenis van het rijpingsonderzoek 
Al voordat gestart werd met het droogleggen van gedeelten van de Zuiderzee 
is onderzoek verricht naar de specifieke eigenschappen van drooggelegde 
zwaardere sedimenten en hun verandering. 
Vergelijkbare profielen als voorkomen in het IJsselmeer worden aangetroffen 
in het Dollard-gebied in het noorden van Nederland. In dit gebied zijn vanaf 
ca. 1600 voortdurend aanslibbingen ingepolderd (zie figuur 2). Door VAN 
BEMMELEN (1863) en HISSINK (1935) is onderzoek gedaan in deze polders; 
dit vormde de basis voor het bodemkundige onderzoek in de Usselmeerpol-
ders. 
Bij de start van het Zuiderzeeproject werd geconstateerd, dat een uitgebrei-
der inzicht verkregen moest worden in het rijpingsproces om de droogmake-
rijen zo snel mogelijk om te kunnen zetten in landbouwgebieden (VERSLAG, 
1924). 
In de in augustus 1927 drooggevallen proefpolder nabij Andijk is begonnen 
met onderzoek naar de maatregelen die genomen moeten worden om dit 
doel te bereiken. In de proefpolder zijn proefvelden aangelegd voor onder-
zoek naar: 
1. de te nemen ontwateringsmaatregelen ter bevordering van de structuur-
vorming en ontzilting (de proefpolder werd evenals nadien de Wieringer-
meer gewonnen op zout water), 
2. de uit te voeren grondbewerkingen, 
3. de toe te passen bemestingen, 
4. de te telen gewassen, 




Fig. 2. De Dollard en de inpolderingen daarin (zie fig. 1) (ZUUR, 1961) 
The reclamations in the Dollard-area (see fig. 1) (ZUUR, 1961) 
Een intensieve ontwatering bleek van zeer veel belang te zijn. Zowel de struc-
tuur van de grond, de microbiologische veranderingen, de ontzilting en de 
opbrengst van de gewassen werden in zeer gunstige zin beinvloed door een 
intensieve detailontwatering. Drains, gelegd op ca. 1,0 m diepte en diepe 
greppels (ca. 0,8 m diep) bleken elkaar wat werking betreft niet veel te ontlo-
pen. Ondiepe greppels (0,45 m diep) leverden een veel slechter resultaat op 
ondanks het feit dat deze greppels gegraven werden op een onderlinge af-
stand van 4,5 m tegen 9 m voor de diepe greppels en drains. Geen detailont-
watering aanbrengen leverde zeer slechte resultaten op. Inklinking werd wel 
waargenomen, maar niet intensief bestudeerd. 
Deze resultaten waren aanleiding om bij de drooglegging en de ontginning 
van de Wieringermeer vooral aandacht te besteden aan de detailontwatering. 
Het in de Wieringermeer uitgevoerde onderzoek heeft nog geen invloed ge-
had op de wijze van ontwatering van deze polder zelf. Op het moment dat de 
ontwateringsadviezen gegeven moesten worden waren de resultaten van het 
onderzoek nog niet beschikbaar. Voor de gehele Wieringermeer werden 
daarom zowel voor greppels als voor drains vaste afstanden aangehouden: 
11 m voor klei- en zavelgronden, 15 m voor fijne zandgronden en 30 m voor 
grove zandgronden (DE KONING en SEGEREN, 1963). Behalve in enige 
proefgebieden werden de drains gelegd nadat de gronden enige jaren ont-
waterd waren door greppels. Deze periode van begreppeling, die ook in de 
overige polders is aangehouden, is noodzakelijk om een enigszins gerijpte en 
doorlatende bovengrond te verkrijgen, waardoor watertransport naar de 
drains mogelijk is. Bij het onderzoek in de Wieringermeer bleek, dat de grep-
pel- en drainafstand afhankelijk gesteld zou kunnen worden van de eigen-
schappen van de grond (DONKERSLOOT, 1942). Duidelijk werd, dat de zwa-
re gronden die veel scheurvorming vertonen op grotere afstanden 
gedraineerd kunnen worden dan de niet-scheurende zandgronden. Het ont-
ziltingsonderzoek in de Wieringermeer is beschreven door ZUUR (1938), die 
tevens inzicht kreeg in de waterbeweging in de jonge gronden doordat het 
zout als 'tracer' dienst deed. De inklinking van de Wieringermeer is beschre-
ven door BOELENS (1979). 
Het in de Wieringermeer begonnen onderzoek naar het verband tussen de te 
nemen ontwateringsmaatregelen en de profielopbouw en de daarvan afhan-
kelijke scheurvorming is in de Noordoostpolder intensief voortgezet (SIE-
BEN, 1951 en 1964). Door VAN DER MOLEN (1953) werd een methode aan-
gegeven om op basis van structuurkenmerken en textuur de drainafstand te 
bepalen. De inklinking werd als afzonderlijk aspect behandeld en onderzocht 
(ZUUR et al., 1964). Van een integrale bestudering van het fysische rijpings-
proces was derhalve nauwelijks sprake. Het woord rijping werd overigens 
pas omstreeks 1945 ge'mtroduceerd; daarvoor werd gesproken van indro-
ging. 
De gescheiden aanpak van het onderzoek werd ook in Oostelijk Flevoland, 
na het droogvallen van deze polder in 1957, voortgezet. De problematiek van 
de opvolging van greppels en drains en de aan te houden afstanden was vol-
doende bestudeerd om de vragen uit de praktijk te kunnen beantwoorden. 
De in 1953 gei'ntroduceerde methode voor de bepaling van de afstand tussen 
greppels en drains wordt ook heden ten dage in enigszins gemodificeerde 
vorm toegepast. Onderzoek van SIEBEN (1974) in Oostelijk Flevoland ver-
schafte een dieper inzicht in de achtergrond van de ontwateringsnormen. 
Het inklinkingsonderzoek werd in Oostelijk en later in Zuidelijk Flevoland ver-
richt, onafhankelijk van het ontwateringsonderzoek, op speciaal daarvoor 
aangelegde proefplekken (DE GLOPPER, 1973). In Zuidelijk Flevoland is het 
onderzoek naar de ontwatering gericht geweest op optimalisering van de te 
nemen maatregelen (VAN T ZET, 1975; ROZENDAAL en WITTEVEEN, 
1981). 
Door DOMINGO (1951), ZUUR (1958) en SMITS et al. (1962) zijn beschrijvin-
gen gegeven van het proces in kwalitatieve zin. Een aanzet voor een kwanti-
tatieve benadering van alle fysische aspecten van het rijpingsproces is gege-
ven door SEGEREN (1966). Hij onderscheidde een achttal rijpingsstadia en 
berekende voor een drietal profieltypen de benodigde wateronttrekking voor 
het verkrijgen van een bepaald rijpingsstadium en de daarbij behorende 
inklinking en scheurvorming. Deze integrale aanpak is echter toen niet door-
gezet en het onderzoek naar de deelaspecten is, met een afnemende intensi-
teit, voortgezet. Het in dit rapport beschreven onderzoek kan beschouwd 
worden als een volgende stap op de door SEGEREN ingeslagen weg. 
1.4. Motivering van de gevolgde aanpak 
De fysische veranderingen die de, in eerste aanzet, ongerijpte grond onder-
gaat, vormen voor een groot gedeelte de 'motor' die ook chemische en mi-
crobiologische veranderingen in gang zet. Het ligt dan ook voor de hand om 
allereerst te komen tot een integrale, kwantitatieve aanpak van de fysische 
aspecten van het proces. Op basis van de resultaten hiervan kan dan het 
chemische en mogelijk ook het microbiologische gedeelte meer kwantitatief 
benaderd worden. 
Dat het proces van fysische rijping benaderd moet worden als een waterba-
lansprobleem, is aangegeven door SEGEREN (1966). Echter, de door hem 
toegepaste methode van het vastleggen van rijpingsstadia en het van daaruit 
berekenen van benodigde vochtonttrekkingen kan niet leiden tot het verkrij-
gen van een dieper inzicht in de wetmatigheden van het proces. 
Het maken van waterbalansberekeningen heeft in de laatste decennia een 
grote sprong voorwaarts gemaakt door de introductie van computers. Model-
len om dynamische processen te simuleren zijn op grote schaal ontwikkeld, 
zowel voor grondwaterstromingen (o.a. WIND en VAN DOORNE, 1975; FED-
DES, BRESLER en NEUMAN, 1974), als voor vochtonttrekking en productie 
(o.a. DE WIT en VAN KEULEN, 1972; VAN KEULEN, 1975; FEDDES, KOWA-
LIK en ZARADNY, 1978; DE LAAT, 1980). 
VAN KEULEN (1975) definieert simulatie als: de bouw van een model en de 
studie van zijn dynamisch gedrag. De wetmatigheden die in het verleden in 
het fysische rijpingsproces onderkend waren en het dynamische karakter 
van het proces onder invloed van wisselende randvoorwaarden, maakten het 
aannemelijk dat dit proces zich nader laat bestuderen via numerieke simula-
tie van opvolgende waterbalansen. Onderzoek in het verleden heeft geleerd 
dat het proces koppelingen kent: het verloop van het proces wordt bei'nvloed 
door veranderingen die optreden ten gevolge van het proces. Voorts maakt 
de verandering die optreedt in vrijwel alle bodemkundige parameters het pro-
ces dermate ingewikkeld, dat het de vraag is of het ooit volledig kan worden 
doorgrond. Dit hoeft geen bezwaar te zijn indien het mogelijk is een vereen-
voudigd beeld op te bouwen waarmee alle relevante, in werkelijkheid optre-
dende veranderingen redelijk zijn te verklaren. Een dergelijk vereenvoudigd 
beeld noemt men een model. 
Het uitvoeren van berekeningen met een model is pas mogelijk als het in een 
daarvoor geschikte vorm is gegoten. Moeten er vele berekeningen uitge-
voerd worden dan zal de geschikte vorm een computerprogramma zijn. Veel-
al zal het omvormen van het model tot een computerprogramma het noodza-
kelijk maken nog meer vereenvoudigingen aan te brengen, gezien de 
mogelijkheden van het te gebruiken computersysteem en de nog als accep-
tabel beschouwde rekenkosten. 
Leveren simulatieberekeningen met het computermodel resultaten op die re-
delijk overeenstemmen met in werkelijkheid gemeten gegevens, dan kan men 
stellen dat de vereenvoudigde afbeelding van de werkelijkheid zich zodanig 
gedraagt dat het lijkt of men de werkelijkheid kent, al is dat laatste niet het 
geval. Het bovenstaande geldt uiteraard alleen, indien men tracht het optre-
dende proces zo natuurgetrouw mogelijk in formules te vatten, dus in een 
fysisch model. Een zgn. black-box model, zoals o.a. in de landbouw gebruikt 
wordt voor de bestudering van relaties tussen de opbrengst en de bemesting 
of de grondwaterstand, geeft geen informatie over het proces. 
In dit rapport worden de resultaten weergegeven van een onderzoek dat ver-
richt is om een kwantitatief inzicht te verkrijgen in het totale fysische rijpings-
proces en alle daarbij optredende veranderingen. In hoofdstuk 2 zal een be-
schrijving gegeven worden van het fysische rijpingsproces, zoals dat 
optreedt in de Usselmeerpolders. In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de pro-
blemen waarmee men geconfronteerd wordt bij het uitvoeren van onderzoek 
in rijpende gronden. Door optredende spreiding, rijping tijdens de bepalin-
gen en de onmeetbaarheid van sommige parameters wordt het verkrijgen van 
het gewenste inzicht bemoeilijkt. Een beschrijving van een numeriek simula-
tiemodel voor fysische rijping en de verbanden die daarin aangehouden zijn, 
wordt gegeven in hoofdstuk 4. Hoofdstuk 5 geeft de resultaten van toetsin-
gen van het model en van een uitgevoerde gevoeligheidsanalyse. Tevens 
wordt in dit hoofdstuk een aantal toepassingsvoorbeelden gegeven. Kant-
tekeningen bij het model zullen geplaatst worden in hoofdstuk 6. Het rapport 
wordt afgesloten met een samenvatting. 
2. Beschrijving van het fysische rijpingsproces 
2.1. Definiering 
Beschrijvingen van het fysische rijpingsproces, zoals zich dat voordoet in de 
gronden in de Usselmeerpolders, zijn gegeven door DOMINGO (1951), ZUUR 
(1958, 1961) en SMITS et al. (1962). Het verloop van het rijpingsproces in an-
dere gebieden is beschreven door ZONNEVELD (1960) voor de Brabantse 
Biesbosch, KAMERLINGH (1974) voor de jonge kustvlakte van Suriname en 
LARSEN (1978) voor een drooggemaakt gebied in Kolindsund in Denemar-
ken. Een algemeen overzicht van het rijpingsproces en de consequenties er-
van voor de classificatie van gronden is gegeven door PONS en ZONNE-
VELD (1965). 
In vrijwel alle publikaties wordt een beschrijving gegeven van de waargeno-
men veranderingen en van de factoren die het proces bepalen. Door het in 
toenemende mate beschikbaar komen van cijfermateriaal worden de be-
schrijvingen steeds meer cijfermatig onderbouwd en gei'llustreerd. Definie-
ring van het proces blijft veelal achterwege. PONS en ZONNEVELD (1965) 
geven de volgende korte definitie: 
'Rijping is gedefinieerd als een pedogenetisch proces dat een zacht, met 
water verzadigd, gereduceerd sediment omzet in grond.' 
Een meer omvattende, algemenere definitie met een enigszins chemisch ka-
rakter is gegeven door DOMINGO (1951) die stelt dat fysische rijping gedefi-
neerd kan worden als: 
'een aaneenschakeling van reacties, waardoor uit het moedermateriaal 
dat blootgesteld wordt aan andere invloeden dan die waaronder het is ge-
vormd of waarmee het zich in evenwicht bevindt, een reactieprodukt ont-
staat, dat zich op zijn beurt weer in evenwicht bevindt met de erop inwer-
kende factoren en dat landbouwkundig met de naam grond wordt 
aangeduid.' 
Opmerkelijk is dat in deze definitie niet is opgenomen, dat fysische rijping 
vooral gekenmerkt wordt door het feit dat het materiaal (de grond) waarin het 
proces zich afspeelt, steeds droger wordt. De door DOMINGO genoemde 
'erop inwerkende factoren' moeten zich dus zodanig wijzigen, dat een afna-
me van de vochtinhoud mogelijk is. Evenzeer is opmerkelijk, dat in de defini-
tie niet gesproken wordt over de fysische veranderingen in de grond: de defi-
nitie is ook geldig voor andere bodemvormende processen. Ook ontbreekt 
een aanduiding van het feit dat niet alle gronden verschijnselen vertonen die 
met fysische rijping betiteld worden. ZUUR (1958) stelt dat slechts gronden 
met meer dan 8% lutum rijping te zien geven. 
Wei is een aantal kenmerkende eigenschappen van het fysische rijpingspro-
ces uit de gegeven definitie at te leiden: 
— fysische rijping is een bodemvormend proces 
— fysische rijping treedt op, indien de externe invloeden veranderen 
— fysische rijping speelt zich af tussen twee evenwichtssituaties. 
Voorts kan afgeleid worden, dat het uitgangsmateriaal (moedermateriaal) de 
grondstof is die het eindresultaat zal bepalen en dat de hoedanigheden van 
dit moedermateriaal afhankelijk zijn van de externe omstandigheden voor de 
verandering. Tevens blijkt, dat het de verandering van de externe invloeden 
is, die het proces doet verlopen en dat de mate van verandering bepaalt, hoe 
groot de veranderingen van het moedermateriaal zullen zijn. 
Gehoor gevend aan KAMERLINGH (1974), die stelt dat rijping een slecht ge-
definieerd begrip is, ondanks alle studies die aan dit onderwerp zijn gewijd, 
wordt fysische rijping in dit rapport gedefinieerd als: 
'een bodemvormend proces, waarbij een sediment dat blootgesteld wordt 
aan drogere hydrologische omstandigheden dan waarmee het zich in 
evenwicht bevindt, nagenoeg onomkeerbaar wordt omgezet in een com-
pacter, geaereerd en doorlatender materiaal, waarvan de fysische eigen-
schappen afhankelijk zijn van de nieuwe hydrologische omstandigheden 
en dat betiteld kan worden met het begrip 'grond.' 
Het fysische rijpingsproces kan als een initieel bodemvormend proces be-
schouwd worden. Het onderscheidt zich van andere bodemvormende pro-
cessen ten aanzien van de snelheid waarmee het proces verloopt. Processen 
waarbij in- en uftspoeling van organische stof, lutum en kalk optreden vragen 
aanzienlijk meer tijd om waarneembare veranderingen in het profiel te geven. 
Deze langzaam verlopende processen treden ook in de drooggelegde sedi-
menten op. De fysischexuping is dus de eerste stap in het totaal van bodem-
vormende processen (PONS en ZONNEVELD, 1965). 
2.2. Uitgangsmateriaal in de Usselmeerpolders 
2.2.1. Sedimenten 
De sedimenten in de Usselmeerpolders zijn kortweg te karakteriseren als een 
pakket holocene, voornamelijk lutum- en/of humusrijke lagen gelegen op 
een pleistocene zandondergrond. De pleistocene ondergrond bestaat uit een 
dik pakket (ca. 200 m) van overwegend matig grof tot matig fijn zand. De bo-
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Fig. 3. De holocene afzettingen in net Usselmeer in een profiel van Schardam naar Elburg (DE 
GLOPPER, 1973) 
Composition of the Holocene deposits in the Usselmeer in a section from Schardam to El-
burg (DE GLOPPER, 1973) 
de en verdiepende slenk, zodat er sprake is van enige helling, aflopend van 
het oosten naar het westen. Dit heeft tot gevolg dat de dikte van de holocene 
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lagen toeneemt, gaande naar het westen. Aan de zuidelijke en oostelijke ran-
den van het Usselmeer zijn de holocene lagen dun en ontbreken zelfs plaat-
selijk. 
In figuur 3 is een dwarsdoorsnede gegeven waarin dit verduidelijkt is. Tot ca. 
1200 v. Chr. zijn op de zandondergrond afwisselend klei- en veenlagen afge-
zet. Het huidige Usselmeergebied was in die tijd een veenmoerasgebied met 
daarin meer open watergebieden, onderling verbonden door geulen. In dit 
gebied sedimenteerden wadafzettingen en onderwaterkleien, terwijl ook 
veenvorming optrad. In de gedeelten van het gebied waar het Pleistoceen 
hoger lag (Pleistocene rivierduinen) zijn, als gevolg van de lage zeespiegel in 
deze tijd, geen afzettingen gevormd. Vanaf deze periode tot het begin van de 
jaartelling rees de zeespiegel verder en vergrootten de meren zich. Door in-
vloed van de rivieren (vooral de Ussel) waren deze vrijwel zoet. Door erosie 
van de venige kusten namen de meren steeds verder in oppervlakte toe. De 
afbraakprodukten van de kusten werden onder vrij rustige omstandigheden 
afgezet als een detritus-achtige gyttja. Deze onderwaterafzetting (Flevomeer-
afzetting genoemd) heeft een hoog gehalte aan organische stof (20-30%). 
Door een voortgaande rijzing van de zeespiegel werd het meer, toen Almere 
genoemd, steeds groter en kwam een open verbinding in het noorden met de 
Noordzee tot stand. De directe invloed van de zee werd veel belangrijker, 
waardoor het water brak werd en afzettingen met een hoger mineraalgehalte 
afgezet werden. In deze zogenaamde Almere-afzettingen (Al) is een aantal 
fasen te onderkennen. 
De belangrijkste zijn (van oud naar jong) (ENTE en SEGEREN, 1969; DE 
GLOPPER, 1969): 
1 AIC 2 + 3 : zowel rijk aan lutum als aan humus. Het lutumgehalte loopt uit-
een van 20 tot 35%, het humusgehalte van 8-15%. De hoogste 
humusgehalten komen voor in de diepste lagen. Tussen het lu-
tum- en humusgehalte bestaat geen verband. 
2. Alc1 : lage lutumgehalten (<5%), gelaagd opgebouwd. De humusge-
halten van de laagjes varieren. Sommige lagen bestaan uit vrij-
wel zuiver geerodeerd veen. 
3. Ala : hoge lutumgehalten (20-35%) met in vergelijking tot de andere 
Almere-fasen, lage humusgehalten. Een duidelijk verband tus-
sen het lutum- en humusgehalte is aanwezig (humusgehalte is 
10-15% van lutumgehalte). 
In het zuidelijke gedeelte van het Usselmeer zijn de Almere-afzettingen tot 2 
m dik. In het overige gedeelte is deze laag 1 tot 2 m dik, aan de randen nog 
dunner. Het sedimentatiepatroon van de Almere-afzettingen is zoals men dat 
verwacht gezien de plaats van de bron van de sedimenten: het noorden. De 
zandgrofheid en het zandgehalte nemen van noord naar zuid af. 
In de 16e eeuw werd de aanvoer van zoet water door rivieren naar het meer 
geringer, waardoor het zoutgehalte van de toenmalige Zuiderzee vrij plotse-
ling sterk toenam. Onder deze zoute omstandigheden werden mariene sedi-
menten afgezet met veelal een hoog lutumgehalte (Zuiderzeeafzetting; Zu). 
Het organische stofgehalte is normaal (10-12% van het lutumgehalte). De dik-
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HOMOGENE BODEMTYPEN 
Homogeneous soil types 
zandige grond: K 5 % lutum, U-cijfer <120 ) 
sandy soil (<5% clay. U figure <120) 
zavelige grond:(3-12% lutum, U-ci j fer>120) 
loamy soil (3-12% clay. U figure >I20) 
kleiige grond:(>12% lutum 25,35% lutum) 
clayey soil(>12% clay 25.35:% clay) 
HETEROGENE BODEMTYPEN 




























'grens bovengrond/ondergrond tussen 25 en 60cm 
boundary upperpart/lower part between 25 and 60cm 
Fig. 4. Sterk vereenvoudigde bodemkaart van de Usselmeerpolders. 
Highly simplified soil map of the Usselmeerpolders. 
te van de afzetting varieert van 0,30 tot 0,80 m. Het lutumgehalte loopt uiteen 
van ca. 5 tot 35%. De afzetting is over het algemeen homogeen en het onder-
scheiden van fasen is niet mogelijk, met uitzondering van een laagje zand, 
afgezet in het begin van de Zu-periode. Dit zandlaagje, veelal zeer rijk aan 
schelpen en betiteld als Zu III heeft een dikte van vrijwel 0 tot 0,10 m. Het fijne 
zand in dit laagje varieert weinig in zandgrofheid. 
Na de afsluiting van de Zuiderzee in 1932 is nog enig materiaal geerodeerd 
en opnieuw afgezet (Usselmeerafzetting; Urn). De dikte van deze laag, die 
zeer wisselend van samenstelling is, is beperkt tot ca. 0,10-0,15 m. In oude 
getijdegeulen en zuigputten kan de afzetting aanzienlijk dikker zijn. 
Het gevolg van deze ontstaansgeschiedenis is dat het bovenste gedeelte van 
het bodemprofiel van de Usselmeerpolders over een grote oppervlakte be-
staat uit geologisch gezien zeer jonge, onder water afgezette, lutum- en hu-
musrijke sedimenten. Een sterk vereenvoudigde bodemkaart van het Ussel-
meer is gegeven in figuur 4. Op deze bodemkaart is de Wieringermeer buiten 
beschouwing gelaten. Het bodemprofiel in deze polder wijkt sterk af van dat 
van de andere polders. In deze polder wordt de bodem gevormd door het 
voormalige wad- en kwelderlandschap van de oude zeeklei, afgedekt met 
een onderwaterafzetting van wisselende dikte op die plaatsen waar het er-
boven gevormde veen geerodeerd werd (ZUUR, 1936). De bodemgesteldheid 
van de Noordoostpolder is beschreven door WIGGERS (1955) en WIGGERS 
et al. (1962), van Oostelijk Flevoland door DE KONING en WIGGERS (1955) 
en ENTE et al. (i.v.) en van Zuidelijk Flevoland door ENTE en WIGGERS 
(1963). Voor de geologische ontstaansgeschiedenis en de bodemgesteldheid 
wordt verder verwezen naar PONS en WIGGERS (1958, 1959/1960), ENTE 
(1964b, 1971), en DE GLOPPER (1969, 1973). 
In het Nederlandse systeem van bodemclassificatie (DE BAKKER en SCHEL-
LING, 1966) worden de poldergronden benoemd als slikvaaggrond, nesvaag-
grond en poldervaaggrond naar toenemende mate van rijping. In het Ameri-
kaanse classificatiesysteem (1967) behoren de gronden volgens PONS en 
VAN DER MOLEN (1973) tot de klasse Aquents. 
Recent uitgevoerd onderzoek met behulp van rontgendiffractie toont aan dat 
alle sedimenten, van Urn tot Alc2 + 3, kleimineralogisch gezien identiek zijn. 
De kleifractie bestaat in hoofdzaak uit drie kleimineralen, te weten illiet, mont-
morriloniet en kaoliniet. Van deze drie is illiet, wat betreft de hoeveelheid, dui-
delijk dominant (ca. 60%). De hoeveelheden montmorriloniet en kaoliniet ver-
schillen weinig van elkaar, zodat de percentages van deze kleimineralen elk 
ca. 20 bedragen. Enig vermiculiet en/of chloriet is aantoonbaar. Het boven-
staande berust slechts op zeer weinig monsters, echter gezien de zeer grote 
overeenkomst tussen deze monsters mag aangenomen worden dat meer be-
monsteringen niet tot andere conclusies zouden leiden. 
Overigens zijn deze overeenkomsten in samenstelling ook de reden, waarom 
in het verleden zo weinig waarnemingen zijn verricht met betrekking tot de 
kleimineralogische samenstelling. Hoewel het verloop van het rijpingsproces 
zeer zeker sterk afhankelijk is van de kleimineralogische samenstelling, is 
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deze samenstelling voor dit onderzoek niet van belang, omdat zij in net IJs-
selmeergebied voor alle sedimenten gelijk is. 
Van groot belang voor het optredende bodemvormende proces is het kalkge-
halte van de sedimenten. De aanwezigheid van voldoende kalk voorkomt de 
vorming van kattekleien en stabiliseert de structuur van de kleigronden. De 
onder water afgezette sedimenten in het Usselmeer zijn voor droogvallen 
over het algemeen rijk aan zwavelverbindingen in de vorm van sulfiden. Na 
aeratie oxyderen deze sulfiden, waarbij primair zwavelzuur ontstaat. Dit zwa-
velzuur werkt in op de koolzure kalk in de grond onder vorming van gips. De 
volgende reacties spelen zich daarbij af (ZUUR, 1961): 
4 FeS + 6H20 + 302 -+ 4 S + 4 Fe (OH^ 
S2 + 2 H20 + 302 ^ 2 H2S04 
H2S04 + CaC03 -> CaS04' + H20 + CO2 
Dit proces is visueel goed waarneembaar, doordat oxydatie van het zwarte 
FeS tot een kleurloos produkt een grote kleurverandering van de grond geeft. 
Is in onvoldoende mate CaCOj aanwezig, dan verzuurt de grond tot een kat-
teklei. Plaatselijk is dit in de Usselmeerpolders, vooral in de Wieringermeer, 
opgetreden bij aeratie van kalkarme, oude zeekleilagen. De Almere-, Zuider-
zee- en Usselmeerafzettingen hebben CaCC^-gehalten van veelal 10% voor 
de zwaardere gronden en wat minder voor de lichtere. Bij dergelijke hoge ge-
halten is een grote overmaat aan CaC03 aanwezig. De invloed die deze aan-
wezigheid van Ca heeft op de bezetting van het adsorptiecomplex, is be-
schreven door ZUUR (1961). De zeer langzaam optredende ontkalking van 
de gronden (1% per eeuw; EDELMAN en DE SMET, 1951) na een initiele ont-
kalking van 0,6-0,8% in de eerste 5 jaar (ENTE, 1964a) zal geen aanleiding 
geven tot verzuring van de grond op afzienbare termijn. De negatieve gevol-
gen van de daling van het CaC03-gehalte, zoals een verslechtering van de 
structuur van de grond, zullen 00k pas over lange tijd merkbaar worden. 
2.2.2. Watergehalte 
De meest karakteristieke eigenschap van de onder water afgezette zwaarde-
re sedimenten, tevens de eigenschap die 00k de grote veranderingen ten ge-
volge van het fysische rijpingsproces mogelijk maakt, is het zeer hoge water-
gehalte bij afwezigheid van grotere porien. Ondanks dit zeer hoge 
watergehalte zijn de jonge gronden veel steviger dan oudere gronden met 
eenzelfde watergehalte. Een jonge grond met 30% lutum is bij een waterge-
halte van 65 vol. % beloopbaar, een oudere gerijpte grond met eenzelfde lu-
tum- en watergehalte is een dik vloeibare brei. Het water in de jonge grond 
moet dan 00k op een andere wijze gebonden zijn dan in een oudere grond 
(DONKERSLOOT, 1942). 
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1 Kleideeltje van 3 0 x 3 nm doorsnede 
Clay particle of 30x3 nm In section 
2 Mantel van geadsorbeerd water, ca 10 nm dik 
Coating of absorbed water, app. 10 nm in thickness 
3 Groter deeltje 
Larger particle 
Fig. 5. Structuurmodel van een conglomeraat van kleideeltjes in een pas drooggevallen grond. Ge-
makshalve zijn alle deeltjes, op een grote na, plaatvormig genomen en afgebeeld met de 
smalle zijde loodrecht op de doorsnede (ZUUR, 1958) 
Model of the microstructure of clay particles of a recently emerged soil. For convenience all 
particles, except one large one, have been drawn with the thin edge at right angles to the 
intersecting plane (ZUUR, 1958) 
Een uitgebreide beschrijving van de manier waarop het water gebonden is 
aan de ongerijpte zwaardere gronden is gegeven door ZUUR (1958). Hij stelt 
dat het water gebonden is met korte-afstandskrachten aan de kleiplaatjes en 
dat deze plaatjes voorkomen in een volledige net- of raatstructuur. De klei-
plaatjes zijn aan elkaar verbonden als gevolg van de aantrekkingskracht voor 
positieve lading van de oppervlakken en van negatieve lading van de plaat-
randen. Deze krachten veroorzaken tevens het in verhouding tot het water-
gehalte stevige karakter van de ongerijpte grond. In figuur 5 is dit beeld weer-
gegeven. In lutumrijke gronden worden de zandkorrels geheel omgeven door 
het 'kleikaartenhuis'. Is het lutumgehalte kleiner dan ca. 8%, dan raken de 
zandkorrels elkaar, hetgeen tot gevolg heeft dat afname van het watergehalte 
dan niet meer leidt tot compactie. Wordt nu met voldoende grote krachten 
aan het water in deze grond getrokken, dan zal de kaartenhuisstructuur ten 
dele verloren gaan en treedt een meer parallelle rangschikking van de 
plaatjes op. Tevens ontstaan dan grote porien. In figuur 6 is dit gei'llustreerd. 
Fig. 6. Macro- en microporien in een 
gerijpte grond (ZUUR, 1961) 
Macro- and micropores in a ri-
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Fig. 7. Verband tussen het lutum- en humusgehalte (L + 3H) enerzijds en het watergehalte ander-
zijds voor een net drooggevallen sediment en voor een met water verzadigde 100 jaar oude 
grond (ZUUR, 1958) 
Relation between clay and humus content (L + 3H) on the one hand and water content on 
the other hand, for a recently emerged sediment and for a water saturated soil, 100 years 
old (ZUUR, 1958) 
Op basis van gegevens uit de Noordoostpolder werd door ZUUR (1958) een 
relatie gevonden tussen het watergehalte en het lutum- en humusgehalte. 
Deze relatie is zowel voor ongerijpte als voor gerijpte grond lineair (zie figuur 
7). De richtingscoefficient van de lijn is een maat voor de rijpingsgraad van 
de grond. ZUUR geeft het volgende verband: 
A = 20 + n(L + 3 H) (2.1) 
waarin A = A-cijfer (aantal grammen water per 100 gram droge stof) 
n = waterfactor: aantal grammen water per gram lutum 
L = lutumgehalte (gew.%) 
H = humusgehalte (gew.%) 
Bij onderwatersedimenten in het IJsselmeer werd bij droogvallen steeds een 
waarde voor de waterfactor gevonden van 2,2 (ZUUR, 1958; SMITS et al., 
1962). Een verklaring voor de grootte van dit steeds weerkerende getal werd 
gezocht door BOUTEN (1978). Hij vond, aan de hand van proeven met pure 
klei, dat het sedimentvolume van gesedimenteerd materiaal, zoals dat voor-
komt in de polders, indien geen externe druk wordt uitgeoefend, veel groter 
is dan dat behorend bij een n-factor van 2,2. Voorts vond hij dat de structuur 
van dit zeer losse materiaal niet alleen bestaat uit 'kaartenhuizen', zoals ge-
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diepte beneden kanaalbodem in dm 














Fig. 8. Waterfactoren van zeer jong 
slik in de kanalen van 
Oostelijk Flevoland in de-
cember 1957 (SMITS et al., 
1962) 
Water factors of extremely 
young canal bottom mud in 
Oostelijk Flevoland in De-
cember 1957 (SMITS et al., 
1962) 
geven door ZUUR, maar dat tussen deze kaartenhuizen ook holten voorko-
men, zelfs nog bij een n-factor van 2,2. 
Gegevens van SMITS et al. (1962) voor jong slib in een kanaal geven aan, 
dat net materiaal met een n-cijfer van 2,2 als enigszins geconsolideerd is te 
beschouwen. In de hoogstgelegen lagen van dit jonge slib bepaalde hij n-
factoren die aanzienlijk hoger waren (zie figuur 8). VAN DER SCHEER (1979) 
stelt dat voor sediment dieper gelegen dan de Alc2 + 3 een waarde van n = 
1,4geldt. 
Uit formule 2.1 blijkt dat iedere gram humus drie maal zoveel water met zich 
meebrengt als een gram lutum. ZONNEVELD (1960) bepaalde in de Bies-
bosch dat deze verhoudingsfactor (veelal als b-factor aangeduid) afhankelijk 
is van de humificatiegraad van de organische stof. Voor minder verteerde or-
ganische stof vond hij hogere waarden. VAN DER SCHEER (1979) geeft aan 
dat de waarde van 3 voor de b-factor geldt voor de Usselmeer-, Zuiderzee-
en Almere-afzettingen in het Usselmeer, met uitzondering van de humeuze 
A|c2 + 3
 w a a r een waarde van 4 voor b werd gevonden. Voor de zeer humus-
rijke afzettingen onder de Alc2 + 3 verdient het volgens hem aanbeveling om 
een waarde van 6 voor de b-factor aan te houden. 
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De constante waarde van 20 voorkomend in formule 2.1 wordt wel be-
schouwd als de hoeveelheid water gebonden aan de niet-colloidale delen. 
Omdat het gehalte aan niet-colloidale delen het complement is van het gehal-
te aan wel collo'i'dale delen modificeerde ZONNEVELD (1960) formule 2.1 dan 
ook tot: 
A = n L + nbH + pR (2.2) 
waarin p = het waterbindend vermogen van het niet colloidale deel 
R = het niet collo'i'dale deel (R = 1 0 0 - H - L ) 
Uitgaande van de eerder gegeven waarde van 20 voor de hoeveelheid water 
gebonden aan het niet-colloidale deel heeft p een waarde van 0,2. PONS en 
ZONNEVELD (1965) stellen een formule voor waarin de n-factor beschouwd 
wordt als de maat alleen geldend voor illiet. Indien ook andere kleimineralen 
voorkomen, zou gelden: 
A = n (illiet) Lj + n ^ L , + nb2L2 + + nbhH + 0,2 R (2.3) 
waarin b-|, b2 enz. = verhouding tussen het waterbindend ver-
mogen van illiet en van andere kleiminera-
len 
Lf, L2 enz. = gehalte aan een ander kleimineraal. 
Omdat in het Usselmeergebied de verhouding tussen de kleimineralen con-
stant is, is deze formule voor dit gebied niet van praktische betekenis. 
BOUTEN (1978) stelt dat alle boven gegeven formules onjuistheden bevatten, 
omdat een scheiding tussen water gebonden aan de colloidale en aan de 
niet-colloidale delen niet correct is. De kleidelen en het eraan gebonden wa-
ter komen immers voor in de holten tussen de zandkorrels. Is het kleigehalte 
hoog, dan liggen de zandkorrels los, temidden van de klei. Het laagje water, 
gebonden aan de oppervlakte van de zandkorrel levert dan geen wezenlijke 
bijdrage aan het watergehalte. 
Hij stelt dat: 
A = n(L + bH) a lsL + b H > 2 0 (2.4a) 
en A = 0,2 R + n (L + bH) als L + bH < 6 (2.4b) 
met daartussen een niet nader aangegeven overgangsformule. 
Het gebruik van deze formule zou voor hogere lutum- en humusgehalten lei-
den tot aanzienlijk hogere waarden voor n dan berekend met formule 2 .1 . 
Ook het gebruik van formule 2.2 levert, afhankelijk van het organische stof-
gehalte, n-waarden op die 0,1 tot 0,2 hoger zijn dan berekend met formule 
2.1 . Gezien deze verschillen is het noodzakelijk om bij het geven van een n-
factor tevens te vermelden welke formule gebruikt is voor de berekening er-
van. 
Tegen alle genoemde modificaties van formule 2.1 kan als bezwaar aange-
voerd worden dat zij een theoretische achtergrond suggereren, die echter 
19 
nog steeds ontbreekt. Nader onderzoek zal inzicht moeten verschaffen in net 
complexe geheel van krachten dat een rol speelt bij de binding van het water 
aan de grond. In dit rapport zal daarom steeds gebruik gemaakt worden van 
formule 2.1, een zuiver empirische formule, die echter zijn bruikbaarheid 
heeft bewezen. Tevens wordt daarmee de aansluiting behouden met litera-
tuur over de Usselmeerpolders uit het verleden. 
De n-factor is dus een maat die inzicht geeft in de rijpingsgraad van een 
grond en daarmee ook van de mogelijke veranderingen die de grond zal on-
dergaan ten gevolge van de rijping. Voor de classificatie van gronden is het 
dus van belang deze factor te kennen. 
Een exacte bepaling van de waarde is alleen mogelijk door berekening met 
behulp van een van de genoemde formules, waarvoor dan in het laborato-
rium het watergehalte en het lutum- en humusgehalte moeten worden be-
paald. 
Door PONS en ZONNEVELD (1965) wordt een bepalingsmethode aangege-
ven, die ook in het veld toepasbaar is en die berust op de relatie die bestaat 
tussen de n-factor volgens de door hen gegeven formule en de consistentie 
van het materiaal. 
In tabel 1 is deze methode weergegeven: 
Tabel 1. Classificatieschema voor rijpende gronden (PONS en ZONNEVELD, 1965) 
n-factor 
< 0 , 7 
0 , 7 - 1,0 
1 ,0-1,4 










beschrijving van de consistentie 
stijf, kleeft niet aan de handen en kan niet tussen de vin-
gers doorgeperst worden 
tamelijk stijf, kleeft enigszins aan de handen en kan niet ge-
makkelijk tussen de vingers doorgeperst worden 
tamelijk slap, kleeft aan de handen en kan gemakkelijk tus-
sen de vingers doorgeperst worden 
slap, kleeft sterk aan de handen en kan zeer gemakkelijk 
tussen de vingers doorgeperst worden 
zeer slap, loopt vrijwel tussen de vingers door. 
description of consistency 
Table 1. Classification of soil material according to physical ripening (PONS and ZONNEVELD, 
1965) 
Het enigszins subjectieve karakter van de methode brengt met zich mee dat 
de verkregen waarde niet meer dan een globale benadering van de n-factor 
is. 
Een eveneens door PONS en ZONNEVELD (1965) gegeven mogelijke veld-
methode ter bepaling van de n-factoren berust op de relatie die bestaat tus-
sen de penetrometerweerstand en de n-factor. Echter indien de n-factor con-
stant is met de diepte dan moeten door hogere korrelspanningen met de 
diepte de penetrometerweerstanden toenemen (KAMERLINGH, 1974). Der-
halve is een vast verband tussen penetrometerweerstand en n-factor niet mo-
gelijk. Voor de bepaling van de n-factor in de diepere lagen zal daarnaast ook 
kleef aan de stang van de penetrometer een storende factor vormen. Hoewel 
KAMERLINGH (1974) dit verhogende effect niet aan kan tonen, zal het de re-
sultaten zeker bei'nvloeden. Ook vanwege het voorkomen van zandlaagjes, 
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schelpen en wortels (vooral van riet) is de penetrometer in de Usselmeerpol-
ders niet bruikbaar voor de bepaling van de n-waarden. 
2.3. Bepalende factoren van het proces 
Zoals uit de gegeven definitie afgeleid kan worden is het fysische rijpingspro-
ces van grond een proces van irreversibele indroging waarbij de eigenschap-
pen van de grond veranderen. Indrogingsprocessen van gronden laten zich 
bestuderen aan de hand van waterbalansen: boekhoudingen waarin gere-
kend wordt met inkomende, uitgaande en geborgen hoeveelheden water. 
Waterbalansen kunnen opgesteld worden zowel voor gehele polders, voor 
een-dimensionale grondkolommen (zgn. pedons) als voor dunne lagen in de 
grond. Voor een normale, gerijpte grond kan de waterbalans als volgt opge-
steld worden: 
P + Q + AS = E + D (2.5) 
waarin P = neerslag (positief) 
Q = kwel of wegzijging (kwel is positief) 
AS = bergingsverandering (positief, indien de geborgen hoeveel-
heid water afneemt) 
E = evapotranspiratie (positief) 
D = afvoer (positief) 
De termen in de waterbalans die weergegeven worden in mm waterschijf 
voor een bepaalde periode, zijn ten dele afhankelijk van eigenschappen van 
de grond en vaak ook nog van de vochttoestand van de grond. Die zijn op 
hun beurt weer afhankelijk van de waterbalansen van voorgaande perioden. 
Zo is de afvoer D niet alleen afhankelijk van de aanwezigheid van ontwate-
ringsmiddelen, zoals bij voorbeeld drains, maar ook van de verzadigde door-
latendheid van de grond en van de grondwaterstand. De grondwaterstand is 
op zijn beurt weer afhankelijk van het vochtverloop in voorgaande perioden. 
Evenzo is de bergingsverandering AS niet alleen afhankelijk van grondge-
bonden eigenschappen, zoals de pF-curve en het al of niet aanwezig zijn van 
scheuren, maar ook van de al geborgen hoeveelheid in de voorgaande perio-
de. De kwel is mede afhankelijk van de grondwaterstand. Slechts de neerslag 
kan vrijwel altijd als een onafhankelijke term beschouwd worden. 
Is de waterbalans voor een gerijpte grond in zijn uitwerking al vrij gecompli-
ceerd, voor een rijpende grond geldt dit in nog sterkere mate. Voor een rij-
pende grond moet aan de waterbalans nog een term toegevoegd worden: de 
irreversibel te onttrekken hoeveelheid vocht waarvan de onttrekking leidt tot 
compactie van de grond en daardoor tot scheurvorming en inklinking. De wa-
terbalans, die schematisch is weergegeven in figuur 9, luidt dan: 
P + Q + AS + AI = E + D (2.6) 










9. Schema van een waterbalans 
van een rijpende grond. 
Scheme of a waterbalance of a 
ripening soil. 
Zijn voor een gerijpte grond de meeste termen al afhankelijk van de vochttoe-
stand en de grondgebonden eigenschappen, voor een rijpende grond komt 
daar de afhankelijkheid van het rijpingsstadium bij. De grondgebonden ei-
genschappen, zoals de pF-curve, de doorlatendheid en de berging zijn af-
hankelijk van het rijpingsstadium. Het rijpingsstadium wordt bepaald door de 
waterbalansen van voorgaande perioden, dus het proces beinvloedt zichzelf 
en dit werkt in hoge mate complicerend. Dit geldt niet alleen bij het opstellen 
van waterbalansen voor grondkolommen, maar evenzeer voor afzonderlijke 
lagen in het profiel. 
Bij de beschouwing van de vochtonttrekking van een rijpende grond heeft 
men in het verleden de ervaring opgedaan, dat er een volgorde is te onder-
kennen in de onttrekking. In een bepaald rijpingsstadium beschikt de grond 
aan het begin van een droge periode over een zekere hoeveelheid reversibel 
te onttrekken water ( = AS). Deze hoeveelheid is groter naarmate de grond 
gerijpter is. Wordt er meer water gevraagd door de vegetatie dan deze hoe-
veelheid dan zal het irreversibel te onttrekken water aangesproken worden 
en wordt A l>0 . Derhalve zou grond alleen rijpen indien: 
E - P - Q + D > AS 
Hoewel deze benadering enigszins te simplistisch is kan hiermee wel de in-
vloed van de verschillende waterbalansfactoren aangetoond worden. 
Uit deze vergelijking blijkt dat de rijping gestimuleerd zal worden door: 
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1. een droge periode (E — P is dan groot) 
2. de afwezigheid van kwel (Q = 0 of zelfs <0 ; net laatste betekent wegzij-
ging) 
3. een zo goed mogelijke afvoer van water, dus een zo groot mogelijke waar-
de voor D. 
In het verleden is in het Usselmeergebied de invloed van de verschillende 
factoren op het verloop van het rijpingsproces onderzocht. Naast de al eer-
der genoemde onderzoeken die gericht waren op het leren kennen van de 
mogelijkheden om de niet en enigszins gerijpte grond te ontwateren, is on-
derzoek verricht naar de invloed van de vegetatie op de rijping (SMITS, 
1961), de invloed van de kwel (VAN DER MOLEN en SIEBEN, 1955; ZUIDE-
MA, 1969) en naar de grootte van de herbevochtiging (ROZENDAAL en WIT-
TEVEEN, 1975). 
Samenvattend kunnen de volgende factoren als bepalend voor het verloop 
van het fysische rijpingsproces beschouwd worden: 
1. de neerslag en de verdamping 
2. de kwel of de wegzijging 
3. de grondgebonden eigenschappen. 
Door menselijke ingrepen kan het proces bei'nvloed worden, bij voorbeeld 
door het stimuleren van de verdamping en door het maken van afvoermidde-
len als greppels en drains. De mens kan echter niet meer doen dan pogen het 
natuurlijke proces te stimuleren. 
In de volgende paragrafen zullen de bepalende factoren in algemene zin be-
handeld worden. De kwantitatieve invloed van de verschillende factoren zal 
in hoofdstuk 4 aan de orde komen. 
2.3.7. Neerslag en evapotranspiratie 
Wateronttrekking aan de grond treedt slechts op indien de evapotranspiratie 
in een bepaalde periode groter is dan de neerslag. Hoe groter dit verschil 
(het verdampingsoverschot) is, hoe meer water aan de grond onttrokken zal 
worden. Dit betekent dat voor de rijping vooral de zeer droge perioden, dus 
perioden met grote verdampingsoverschotten, van belang zijn. 
De hoeveelheid neerslag is onafhankelijk van de rijpingsgraad of bedekkings-
graad van de grond. De evapotranspiratie bestaat uit twee componenten: de 
open-grondverdamping (evaporatie) en de gewasverdamping (transpiratie). 
De evapotranspiratie is afhankelijk van: 
— de potentiaal van de atmosfeer 
— de potentiaal van de grond 
— de door de planten geleverde weerstand tegen verplaatsing van water 
vanuit de grond in de atmosfeer 
De potentiele evapotranspiratie is de hoeveelheid water, die verdampt wordt 
door een goed van water voorzien plantendek en de daaronder gelegen 
grond. Voor de berekening van deze potentiele verdamping zijn vele metho-
23 
den ontwikkeld. Door PENMAN (1948) is gesteld dat de potentiele verdam-
ping (E*) gelijk is aan de verdamping van een open wateroppervlak (EQ), ver-
menigvuldigd met een reductiefactor, ofwel: 
E* = f - E 0 (2.7) 
Voor de berekening van de verdamping van het open water (verder Penman-
verdamping genoemd) stelde hij een theoretische benadering op aangevuld 
met gemeten gegevens. De modificaties die voor Nederland zijn aangebracht 
om met de door PENMAN gegeven methode goede resultaten te behalen zijn 
beschreven door BUISHAND en VELDS (1980). Andere onderzoekers bere-
kenen de potentiele verdamping met formules rechtstreeks vanuit meteorolo-
gische gegevens of uit meteorologische gegevens, gecombineerd met ge-
wasgegevens (DOORNBOS, 1977; RIJTEMA, 1965; DE BRUIN, 1982). De 
werkelijke verdamping van een gewas is, indien de grond droog is en de 
planten beperkt zijn in de mogelijkheden tot het opnemen van water, kleiner 
dan de potentiele verdamping. Op de relatie tussen de werkelijke en de po-
tentiele verdamping in afhankelijkheid van de vochttoestand van de grond zal 
in 4.4. ingegaan worden. 
Vanwege de onafhankelijkheid van het gewas en de vochttoestand van de 
grond is de Penman-verdamping een geschikte maat om de potentiaal van de 
atmosfeer mee te karakteriseren. 
In Nederland worden de gegevens met betrekking tot neerslag en verdam-
ping verzameld door het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut 
(KNMI). De neerslag wordt gemeten op een groot aantal stations met gestan-
daardiseerde regenmeters. Van vele stations zijn lange waarnemingsreeksen 
aanwezig (BUISHAND en VELDS, 1980). De verdamping wordt door het KNMI 
gegeven in de vorm van de genoemde Penman-verdamping voor een beperkt 
aantal stations. Vanwege de beschikbaarheid van deze gegevens is in dit on-
derzoek steeds gebruik gemaakt van de Penman-verdamping. 
2.3.1.1. Neerslag 
Het Nederlandse klimaat is een zeeklimaat zonder uitgesproken natte of dro-
ge seizoenen. De totale neerslaghoeveelheid van gemiddeld ca. 700-950 mm 
valt gelijkmatig verdeeld over de maanden van het jaar. De hoger gelegen 
gedeelten van Nederland tonen de hoogste jaargemiddelden. Overigens is 
nauwelijks sprake van een duidelijk patroon in de verdeling van de gemiddel-
de jaarsom over Nederland. 
De neerslaghoeveelheid in de zomerperiode (april-september) is gemiddeld 
vrijwel gelijk aan die in de winterperiode (oktober-maart). In de zomer valt de 
neerslag meer in de vorm van buien dan in de winter, zodat het aantal uren 
met neerslag 's winters groter is dan 's zomers (BUISHAND en VELDS, 1980). 
De grootste maandsommen vindt men bij de in het binnenland gelegen sta-
tions in de maanden juli en augustus. De kuststations vangen de grootste 
neerslaghoeveelheden op in het najaar (september-november). De spreiding 
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in de neerslaghoeveelheid per maand is tamelijk groot. 
In het zuidelijke gedeelte van net Usselmeer is slechts een KNMI-station aan-
wezig, sinds 1958 in Lelystad-Haven. Dit betekent dat de meetreeks van dit 
station nog slechts 23 jaar lang is, korter dan de door meteorologen vereiste 
lengte voor klimatologische gegevens van 30 jaar. 
Derhalve zijn in tabel 2 zowel voor station De Bilt als voor station Lelystad-
Haven de gegevens weergegeven, waarbij voor De Bilt zowel de gegevens 
voor de periode 1951 -1980 als voor de periode 1958-1980 zijn vermeld. 
Tabel 2. Gemiddelde neerslaghoeveelheden in mm/maand en de berekende standaardafwijking 












































































































Table 2. The average precipitation in mm per month and the calculated standard-deviation (s.d.) 
for De Bilt during the periods 1951-1980 and 1958-1980 and for Lelystad-Haven during the 
period 1958-1980. 
Uit de tabel blijkt dat de gemiddelde neerslaghoeveelheid in de jaren 1958-
1980 in Lelystad-Haven ruim 40 mm lager is dan in De Bilt. Dit, overigens niet 
signiticante verschil wordt vooral veroorzaakt door een geringere hoeveel-
heid neerslag in de zomerperiode. Het station Lelystad-Haven heeft gezien 
de neerslagverdeling meer het karakter van een kuststation dan De Bilt. 
Het is overigens de vraag of de reeks van Lelystad-Haven homogeen is. Het 
is denkbaar dat de inpoldering van Zuidelijk Flevoland, drooggevallen in 
1968 en de bouw van Lelystad invloed hebben gehad op de neerslaghoeveel-
heden. De reeksen zijn echter te kort om dit statistisch aan te kunnen tonen. 
2.3.1.2. Verdamping 
De verdamping van een open wateroppervlak, zoals gegeven door het KNMI, 
vertoont in het Nederlandse klimaat een duidelijke jaarlijkse gang. In de win-
ter is de verdamping laag. Door toeneming van de straling en verhoging van 
de temperaturen worden in de zomer veel hogere waarden bereikt. De sprei-
ding in de hoeveelheden per maand is veel geringer dan bij de neerslag. De 
totale verdamping bedraagt in een gemiddeld jaar voor station De Bilt 661 
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mm. Aan de kust is deze hoeveelheid groter (ca. 50 mm), in het binnenland 
ietskleiner(KNMI, 1972). 
Ook de verdamping wordt voor station Lelystad-Haven berekend sinds 1958, 
zodat ook hier dezelfde opmerkingen met betrekking tot de reeks als ge-
maakt bij de neerslag van toepassing zijn. In tabel 3 zijn voor de stations De 
Bilt en Lelystad-Haven de gegevens weergegeven. 
Tabel 3. Gemiddelde waarden voor de Penman-verdamping (E0) in mm/maand en de berekende 
standaardafwijking (s.a.) voor de stations De Bilt voor de perioden 1951-1980 en 1958-





























































































Table 3. The average evaporation of a free-water surface according to Penman and the calculated 
standard-deviation for De Bilt during the periods 1951-1980 and 1958-1980 and for Lely-
stad-Haven during the period 1958-1980. 
Uit de tabel blijkt dat de Penman-verdamping van Lelystad-Haven voor de pe-
riode 1958-1980 bijna 50 mm groter is dan voor De Bilt. Dit, nu wel significan-
te, verschil geeft wederom een aanwijzing voor het kustkarakter van Lely-
stad-Haven. 
2.3.1.3. Verdampingsoverschot 
Als gevolg van de jaarlijkse gang in de verdamping en het gelijkmatige ver-
loop van de neerslag kent het Nederlandse klimaat gemiddeld een periode 
met een verdampingsoverschot en een periode met een neerslagoverschot. 
In figuur 10 is dit verloop voor de gemiddelde gegevens voor station De Bilt 
voor de periode 1951-1980 weergegeven. 
Uit deze figuur blijkt, dat in de periode april-septembe'r de verdamping gemid-
deld de neerslag overtreft. Een vegetatie zal dus in deze periode water aan 
de grond moeten onttrekken om de evapotranspiratie op peil te houden. In 
de periode oktober-maart is de neerslag groter dan de verdamping. In deze 








evapora tion surplus 
neerslagoverschot 
• I precipitationsurplus 
Fig. 10. Gemiddelde maandwaarden van neerslag en open-waterverdamping van De Bilt voor de 
periode 1951-1980. 
Mean monthly precipitation and open water evaporation for De Bilt during the period 1951-
1980. 
Omdat in figuur 10 de Penman-verdamping is uitgezet zal net werkelijke ver-
dampingsoverschot kleiner en het neerslagoverschot groter zijn dan aange-
geven in deze figuur, want de potentiele evapotranspiratie is kleiner dan de 
Penman-verdamping. 
Indien men aanneemt, dat de potentiele verdamping 0,8 x de Penman-ver-
damping is, bedraagt het gemiddelde verdampingsoverschot in het zomer-
halfjaar geen 163 mm, maar 62 mm en het gemiddelde neerslagoverschot in 
het winterhalfjaar geen 298 mm, maar 330 mm. De grotere waarde van het 
neerslagoverschot ten opzichte van het verdampingsoverschot voor een ge-
heel jaar betekent, dat in het Nederlandse klimaat afvoer van water noodza-
kelijk is. 
Voor de voortgang van de rijping zijn vooral de jaren met grote verdampings-
overschotten van belang. In figuur 11, ontleend aan BUISHAND EN VELDS 
(1980), zijn de frequentieverdelingen weergegeven voor het potentiele ver-
dampingsoverschot voor station De Bilt, aannemende dat de evapotranspira-
tie gelijk is aan 0,8 E^. Uit deze figuur kan afgelezen worden, dat alleen in 
zeer natte zomers geen verdampingsoverschot optreedt. In een 10% droog 
jaar bedraagt het verdampingsoverschot ca. 200 mm, in een 1% droog jaar 
zelfs meer dan 300 mm. De maximum waarde voor het verdampingsover-
schot wordt in normale jaren bereikt omstreeks 1 augustus, in de droge en 
zeer droge jaren later. 
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Fig. 11. Lijnen van gelijke cumulatieve 
frequentie van net potentiele 
verdampingsoverschot in De 
Bilt, gerekend vanaf 1 april 
(BUISHAND en VELDS, 1980) 
Lines of equal cumulative fre-
quence of the potential evapo-
ration excess at De Bilt, calcu-
lated starting April 1 
(BUISHAND and VELDS, 1980) 
Als gevolg van het verdampingsoverschot wordt water aan de grond onttrok-
ken. Het afnemen van de wortelconcentratie met de diepte en het verdampen 
van de open grond heeft een met de diepte afnemende vochtonttrekking tot 
gevolg. Dit houdt in dat de lagen, het dichtst bij het maaiveld gelegen, ook 
het eerst en het snelst indrogen en voorts dat het aanwezig zijn van een ve-
getatie een snellere en diepere vochtonttrekking en daarmee gepaard gaan-
de rijping tot gevolg heeft. 
De invloed van de vegetatie is onderzocht door SMITS (1962) en tevens op 
een proefveld in Oostelijk Flevoland. In tabel 4 zijn de n-factoren (zie formule 
2.1) gegeven voor een met riet begroeide en een onbegroeid gehouden plek 
op dit proefveld in 1965. Op de begroeide plek is vanaf ongeveer een jaar na 
droogvallen (1957) tot aan 1965 een dichte rietvegetatie aanwezig geweest. 
De onbegroeide plek is op kunstmatige wijze vrijgehouden van vegetatie. 
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Tabel 4. Waterfactoren van grondlagen op verschillende diepten op een begroeide en een onbe-





























Table 4. Waterfactors of a soil profile at various depths for a planted and unplanted field in 1965 on 
a research-spot in Oostelijk Flevoland 
De cijfers in tabel 4 geveh hetzelfde beeld te zien als de door SMITS (1962) 
gepubliceerde gegevens van het proefterrein 'Het Spijk', namelijk dat de 
vochtonttrekking op de onbegroeide gedeelten in de diepere lagen achter-
blijft. Door evaporatie van het grondoppervlak droogt de bovenlaag tot 0,4 m 
diepte van het onbegroeide terrein zelfs sterker in dan van het begroeide. 
Het verloop van het watergehalte in de tijd voor de verschillende lagen is 
weergegeven in figuur 12. De gegevens in deze figuur zijn ontleend aan een 
viertal proefterreinen nabij Dronten met een vrijwel gelijk bodemprofiel (DE 
GLOPPER, 1973). De aangegeven vochtgehalten zijn omgerekend tot waar-
den van L + bH = 40 om verschillen in vochtgehalten ten gevolge van ver-
schillen in lutum- en humusgehalte te elimineren. Uit de figuur blijkt duidelijk, 
dat de hoogst in het profiel gelegen lagen het eerst en het snelst indrogen. 
Tevens blijkt bij de resultaten van de bemonstering in het voorjaar van 1960 
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Fig. 12. Het verloop van de afname van de watergehalten in profielen in Oostelijk Flevoland (DE 
GLOPPER, 1973) 
Decrease of the water contents of the deposits in Oostelijk Flevoland (DE GLOPPER, 1973) 
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het effect van de zeer droge zomer van 1959. In deze zomer was in Oostelijk 
Flevoland het verschil tussen Penman-verdamping en neerslag 446 mm. 
2.3.2. Kwel en wegzijging 
In een gebied zal kwel kunnen optreden indien de stijghoogte van het water 
in de ondergrond hoger is dan de grondwaterstand. Wegzijging kan voorko-
men indien het tegenovergestelde het geval is. Omdat het waterpeil in de IJs-
selmeerpolders een aantal meters lager is dan de peilen van de omringende 
meren en de ondergrond bestaat uit een dik pakket goed doorlatend pleisto-
ceen zand, afgedekt door een slecht doorlatend maar relatief dun pakket ho-
locene lagen is aan de voorwaarde voor het mogelijk optreden van kwel vol-
daan. Gebieden met kwel uiten zich in de polders door grotere afvoeren van 
de ontwateringsmiddelen, hogere grondwaterstanden en het achterblijven 
van de rijping ten opzichte van gebieden zonder kwel. Door perforatie van de 
afsluitende holocene lagen als gevolg van het graven van kanalen, tochten 
en sloten treedt de kwel naar buiten en wordt de stijghoogte van het water in 
de ondergrond verlaagd. In figuur 13 is een schematisch beeld gegeven van 
het verloop van de stijghoogten in een doorsnede loodrecht op de dijk. Uit 
deze figuur blijkt dat de overdruk van het pleistocene grondwater vooral op 
geringe afstand van de dijk groot is en afneemt naarmate deze afstand groter 
wordt. Tevens blijkt dat nabij kanalen de situatie kan voorkomen waarin de 
stijghoogte van het diepe grondwater lager is dan de grondwaterstand, het-
geen betekent dat aan de voorwaarde voor het optreden van wegzijging is 
voldaan. 
Bij het droogvallen van de polder zal de stijghoogte in het diepe grondwater 










Fig. 13. Geschematiseerd verloop van de stijghoogte in het Pleistoceen in een doorsnede lood-
recht op de dijk. 
Schematic profile of the hydraulic head in the Pleistocene subsoil in a cross-section per-
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Fig. 14. Verloop van de stijghoogte in net Pleistoceen en de maaiveldshoogte op een kavel in het 
midden van Zuidelijk Flevoland in de periode 1968-1980. 
The hydraulic head in the Pleistocene subsoil and the surface level for a parcel in the cen-
tre of Zuidelijk Flevoland during the period 1968-1980. 
voortgaande aanleg van ontwateringsmiddelen daalt de stijghoogte. In figuur 
14 is dit verloop weergegeven voor een plek, gelegen in het centrum van Zui-
delijk Flevoland. Ook in 1980, dus 12 jaar na het droogvallen van deze polder, 
bleek hier de stijghoogte nog steeds te dalen (BOELENS, 1982). Het grote 
verschil tussen de stijghoogte in het Pleistoceen en de grondwaterstand in 
de eerste jaren na het droogvallen heeft door het ontbreken van perforaties 
geen merkbare gevolgen indien de holocene laag vrij dik is. Bij een holo-
ceendikte van 4 m zal de optredende kwel kleiner zijn dan 0,1 mm.d-1. Is de 
holoceendikte geringer dan zal de kwel grotere waarden aannemen en merk-
baar kunnen worden in hoger blijvende grondwaterstanden. 
De totale hoeveelheid kwel komt op een drietal wijzen aan de dag: 
1. opwellend door de bodems van kanalen, tochten en sloten 
2. als afvoer uit de grond via drains of greppels 
3. door de grond via verdamping door de vegetatie. 
De eerste twee wegen die de kwel kan volgen, zijn betrekkelijk eenvoudig te 
meten. De derde weg is in het verleden nooit gemeten. 
Benadering van de hoeveelheid kwel is op een aantal manieren mogelijk 
(VAN DER MOLEN en SIEBEN, 1955; ZUIDEMA, 1969): 
1. Men kan de kwel bepalen door het opstellen van een waterbalans. Het 
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probleem hierbij is dat dan alle overige posten van de balans bekend moe-
ten zijn. Voor de neerslag en de afvoer zal een goede meting geen proble-
men behoeven op te leveren. De verdamping is echter moeilijker te bena-
deren. 
2. Bepaling is in incidentele gevallen ook mogelijk door net meten van zout-
verplaatsingen in de bodem. Met deze methode is een zeer nauwkeurige 
voorspelling gemaakt voor de kwel in Oostelijk Flevoland (VOLKER, 1951). 
3. Door meting van afvoeren van drains, sloten en tochten in een periode 
zonder afvoer van neerslagwater en zonder verdamping, dus in feite op 
het moment dat er een stationaire situatie bestaat, kan men de kwel recht-
streeks bepalen. De hiervoor het meest in aanmerking komende periode is 
over het algemeen maart-april. 
4. Als het voldoende hard vriest, zijn kwelhoeveelheden te schatten door het 
uitvoeren van een ijskartering in sloten. Het type ijs of het ontbreken van 
ijs geeft dan een maat voor de kwel. 
In de Usselmeerpolders zijn na het droogvallen vooral de onder 3 en 4 ge-
noemde methoden toegepast om de kwelsterkte in verschillende gebieden te 
leren kennen. Een nadeel van beide methoden is, dat de kwelsterkte wordt 
gegeven als een constante waarde (bijv. 2 mm.d-1). Duidelijk is echter, dat de 
grootte van de kwel afhankelijk moet zijn van de grondwaterstand, omdat die 
vooral de grootte van het potentiaalverschil bepaalt. In feite zou men dus de 
kwelsterkte moeten geven als zijnde x mm.d"1 bij een grondwaterstand van y 
m — maaiveld. 
Kwel zal een negatieve invloed op de rijping hebben, indien de aanvoer van 
kwelwater voldoende is om de wateronttrekking door de vegetatie op een be-
paalde diepte te compenseren. Als de hoeveelheid water onttrokken aan een 
laag ten behoeve van verdamping gecompenseerd wordt door kwelwater, 
dan zal het vochtgehalte in deze laag nooit dalen en zal dus geen rijping op-
treden. Vochtonttrekking door landbouwgewassen is, op profielen zoals die 
in de polder voorkomen en onder de Nederlandse klimaatsomstandigheden, 
beperkt tot een diepte van ca. 1,50 m (ZUUR, 1961). In normale, niet extreem 
droge jaren is de vochtonttrekking op goed vochthoudende profielen beperkt 
tot een diepte van ca. 1,0 m. In de droge voorzomer van 1974 werd onder een 
gewas op een kavel in Oostelijk Flevoland met een doorlopend zwaar profiel 
gemeten, dat beneden een diepte van 0,8 m slechts 10% van de totale vocht-
onttrekking plaatsvond. Uit gegevens van VERHOEVEN (1953) leidt SMITS 
(1962) af, dat een kwel van 0,07 mm.d"1 voldoende is om de indroging tot de 
bovenste 0,8 m te beperken, omdat uit de laag 0,8-1,0 m beneden maaiveld 
gedurende het groeiseizoen gemiddeld 0,07 mm.d"1 wordt onttrokken. De 
juistheid van deze conclusie mag betwijfeld worden omdat een gemiddelde 
onttrekking van 0,07 mm.d-1 over het gehele groeiseizoen niet uitsluit dat ge-
durende een zekere periode een grotere onttrekking heeft plaatsgevonden 
dan 0,07 mm.d-1. Overigens moet nog opgemerkt worden, dat SMITS (1962) 
de gegevens van VERHOEVEN (1953) niet correct heeft overgenomen. Vol-
gens VERHOEVEN (1953) wordt uit de lagen beneden 0,8 m gemiddeld 0,2 
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mm.d-1 onttrokken. De conclusie dat een geringe kwel de rijpingsdiepte sterk 
kan beperken, is evenwel op zijn plaats. 
Het geven van de relatie tussen de kwelsterkte in mm.d-1 en de diepte tot 
waar rijping optreedt, is moeilijk. Dit vloeit niet alleen voort uit de afhankelijk-
heid van deze diepte van de profieleigenschappen, maar ook uit het feit dat 
de kwelsterkte een tamelijk onduidelijk begrip wordt als bepalende factor 
voor de rijping zodra men deze probeert te kwantificeren. 
Een gegeven kwelhoeveelheid geeft geen informatie over de wijze waarop de 
kwel aan de dag treedt, in het bijzonder over het gedeelte dat in de zomer 
opstijgt en daardoor de rijping remt. Zoals hierboven aangegeven, wordt de 
kwelsterkte gemeten in de winter, als er geen afvoer en geen verdamping op-
treedt. In dit geval bestaat er dus een stationaire situatie en een bijbehorende 
grondwaterstand. Neemt nu in het voorjaar de evapotranspiratie toe dan zal 
de grondwaterstand enigszins dalen waardoor de kwel iets zal toenemen. 
Hoeveel nu de afgevoerde hoeveelheid water via de drains en sloten afneemt 
hangt af van de toegepaste ontwateringsmaatregelen en de evapotranspira-
tie. Meting van de afvoer in de zomer maakt het dus niet mogelijk om de hoe-
veelheid kwel die ten goede komt aan de vegetatie te schatten. Ook houdt dit 
in dat geen vaste relatie behoeft te bestaan tussen de kwelsterkte en de hoe-
veelheid die het profiel ingaat. 
In het algemeen neemt de afvoer bij een dalende grondwaterstand veel ster-
ker af dan de kwel toeneemt. Dit houdt in dat bij toename van de evapotrans-
piratie een steeds groter gedeelte van de vochtbehoefte wordt gedekt door 
de kwelaanvoer. 
Een en ander betekent wel dat grote voorzichtigheid is geboden bij het inter-
preteren van in de literatuur gegeven aanduidingen voor kwelsterkte. 
Wegzijging treedt in de polder minder opvallend op dan kwel. Dit komt vooral 
doordat de hoeveelheden in mm.d-' geringer zijn dan van de plaatsen waar 
opvallend kwel optreedt. De effecten van wegzijging zijn precies omgekeerd 
aan die van kwel. In geval van wegzijging treden lagere afvoeren, diepere 
grondwaterstanden en een snellere rijping op dan zonder wegzijging. In het 
ontginningsstadium kan wegzijging positief beoordeeld worden. De negatie-
ve effecten treden aan de dag, indien na rijping de holocene laag te dun is 
geworden voor een goede vochtvoorziening van het gewas in de zomer. Ge-
wassen zullen dan aan vochttekorten gaan lijden die minder zouden zijn, in-
dien geen wegzijging optreedt. Het meten van de grootte van de wegzijging is 
even moeilijk als het bepalen van het gedeelte van de kwel dat in het profiel 
opstijgt en dan wordt verdampt. Slechts door het maker, van berekeningen 
op basis van gemeten potentiaalverschillen en doorlatendheden of op basis 
van waterbalansmetingen of door gebruik te maken van zoutconcentratiever-
schillen is wegzijging te kwantificeren. 
2.3.3. Afvoer 
De afvoer is de term in de waterbalans die het sterkste beinvloed wordt door 
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de veranderingen in de grond ten gevolge van het rijpingsproces en die tege-
lijkertijd ook de voortgang van het proces bepaalt. 
Afvoer van overtollige neerslag heeft tot gevolg dat minder neerslag in de 
grond geborgen wordt. Dit leidt tot een sneller opraken van het reversibel ge-
borgen water in de daarop volgende droge periode, waardoor sneller rijping 
zal optreden. Afvoer van water zal dus de rijping versnellen. Afvoer is echter 
slechts mogelijk, indien de gevallen neerslag in een redelijk korte tijd de af-
voermiddelen kan bereiken. 
Dit is alleen mogelijk, indien het water oppervlakkig afgevoerd wordt of als de 
grond een behoorlijke doorlatendheid heeft. 
Ongerijpte grond heeft een doorlatendheid van 1 a 2 • 10 -4m.d-1. Deze waar-
de is voor ongerijpte grond in een lutumtraject van ca. 15 tot 40% lutum ge-
vonden door middel van verschillende onderzoekstechnieken. Zowel meting 
van zoutverplaatsingen in Oostelijk Flevoland (VOLKER, 1951), metingen met 
Kopecky-ringen (ZUUR, 1958), metingen in slootbodems met kwel (RUS, 
STAM en VEN, 1972) als metingen van opstijgsnelheden in leeggepompte fil-
terbuizen (RIJNIERSCE, 1978) leverden deze waarde op. Een gemiddelde 
waarde van 1,7 • 10"4 m.d-1, zoals aangegeven door SEGEREN (1966) is een 
goede waarde om aan te houden voor de doorlatendheid van ongerijpte 
grond zonder scheuren en scheurtjes. 
Door deze zeer lage doorlatendheid is het niet mogelijk een dergelijke grond 
goed te ontwateren, ook al worden de ontwateringsmiddelen op korte onder-
linge afstanden aangelegd. Bij ongerijpte grond kan er slechts naar gestreefd 
worden, dat de neerslag zo goed mogelijk oppervlakkig wordt afgevoerd en 
dat er geen water op het maaiveld geborgen wordt. Dit op het maaiveld ge-
borgen water moet immers eerst verdampen, voordat water aan de grond 
onttrokken wordt. Juist de onttrekking van dit water leidt tot scheurvorming 
en dus tot het ontstaan van ontwateringsmogelijkheden. Een enigszins ge-
rijpte grond heeft scheuren tot een zeer beperkte diepte. Onder deze diepte 
(in de Usselmeerpolders na een zomer ca. 0,30 m) is de grond ongerijpt en 
heeft nog de eerder genoemde geringe doorlatendheid. De gescheurde bo-
venlaag heeft een doorlatendheid die al enige meters per dag kan bedragen. 
In deze situatie kan de aanleg van ondiepe ontwateringsmiddelen zoals grep-
pels ervoor zorgen, dat het neerslagoverschot in de winter goeddeels wordt 
afgevoerd. Hierdoor bevat de grond dan in de volgende droge periode min-
der water waardoor eerder voortgaande rijping zal optreden. Hierdoor zullen 
de diepte en de inhoud van de scheuren toenemen. 
Een gerijpte grond bevat veel scheuren tot een diep niveau ( > 1,0 m - m.v.), 
waardoor de aanleg van een diepliggend ontwateringssysteem mogelijk is. 
Dit systeem zal, in combinatie met de grote berging in de scheuren, er voor 
zorgen dat de grondwaterstand gedurende de hele winter laag blijft. 
Het bovenstaande houdt in dat het niveau van de wihtergrondwaterstand bij 
vorderende rijping zal dalen en tevens dat de doorlatendheid voor homogene 
profielen afneemt met de diepte. De voortgang van de rijping kan dus geka-


















Fig. 15. Verband tussen de grondwa-
terstand (y) in cm beneden 
maaiveld midden tussen de 
drains en de afvoer (Q) in mm 
per etmaal voor een goed 
doorlatend profiel (A), een 
minder goed doorlatend pro-
fiel (B) en een profiel (C) dat 
alleen in de bovenlaag (tot 40 
cm) goed doorlatend is (SIE-
BEN, 1964) 
Relation between groundwa-
ter table (y) in cm below the 
surface midway between the 
tile drains and the discharge 
(Q) in mm. d~1 for a well per-
meable profile (A), a modera-
tely permeable profile (8) and 
a profile (C) which is only well 
permeable in the toplayer 
(down to 40 cm) (SIEBEN, 
1964) 
opeenvolgende jaren. Een kwantitatief beeld van de afvoerkarakteristiek 
wordt gegeven met de zogenaamde Q-y lijn, die de relatie geeft tussen de 
afgevoerde hoeveelheid in mm.cM en de grondwaterstand midden tussen de 
ontwateringsmiddelen. Uit het verloop van de Q-y lijn voor een bepaald jaar 
zijn conclusies te trekken over de doorlatendheid van de lagen in het profiel. 
Uit de Q-y lijnen voor opeenvolgende jaren kan een beeld verkregen worden 
van de voortgang van de rijping. De lijnen zijn het best te interpreteren, in-
dien de grond beneden de greppel of de drain nagenoeg ondoorlatend is, 
hetgeen in de polders over het algemeen ook het geval is. 
In figuur 15 zijn een drietal lijnen getrokken: lijn A behoort bij een goed door-
latend profiel, lijn B bij een minder goed doorlatend profiel en lijn C bij een 
profiel waarvan de bovenlaag (tot 0,4 m) goed doorlatend is en de onderlaag 
veel minder. Voor het profiel van lijn C moet de grondwaterstand eerst stijgen 
tot 0,4 m-m.v. voordatde afvoer groter wordt dan 2 mm.d-1. Stijgt de grond-
waterstand nog meer, dan neemt de afvoer ook aanzienlijk toe: het water 
stroomt dan door een goed doorlatende laag naar de drainsleuf. Om een der-
gelijk verloop te krijgen moet de drainsleuf wel over de gehele diepte goed 
doorlatend zijn (DONKERSLOOT, 1942). Daar wordt in de Usselmeerpolders 
voor gezorgd door de sleuf over de gehele diepte op te vullen met ingedroog-
de grond. 
De invloed van de voortgang van de rijping op het verloop van de Q-y lijnen 
wordt geillustreerd door figuur 16. De lijnen die in deze figuur zijn weergege-
ven hebben betrekking op een kavel met een doorlopend zwaar profiel in Zui-
delijk Flevoland. Opvallend in deze figuur is het veel lagere niveau van grond-
waterstanden bij een bepaalde afvoer in de winters 1975/76 en 1976/77 ten 
opzichte van de voorgaande jaren. Hieruit blijkt de grote invloed van de zeer 
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16. Verband tussen de grondwaterstand in cm beneden maaiveld midden tussen de ontwate-
ringsmiddelen en de afvoer in mm per etmaal voor opeenvolgende jaren op kavel QZ 38 in 
Zuidelijk Flevoland. 
Relation between the groundwater table In cm below the surface midway between the de-
watering-means and the discharge in mm.d"^ tor successive years on parcel QZ 38 in Zui-
delijk Flevoland. 
Deze zomers hadden in Lelystad-Haven een verschil tussen Penman-verdam-
ping en neerslag van resp. 348 en 519 mm. Voor het hogere niveau van de 
lijn in de winter 1972/73 is geen verklaring voorhanden. 
Door het voortschrijden van de rijping is het niet juist om de afstand tussen 
de ontwateringsmiddelen te baseren op metingen van de doorlatendheid met 
de boorgatenmethode van HOOGHOUDT (1940). Indien men in een bepaald 
rijpingsstadium de afstand hierop zou baseren, zouden altijd teveel drains 
gelegd worden. Door VAN DER MOLEN (1953) is een methode gepresen-
teerd waarmee de drainafstand bepaald kon worden op basis van de tot mo-
ment van de beschrijving opgetreden scheurvorming en de nog te verwach-
ten scheurvorming die gerelateerd is aan de textuur. 
Het leggen van de drains op de juiste afstand is in feite een optimaliserings-
probleem. Het in een vroeg stadium aanbrengen van de drainage zal de rij-
ping versnellen, maar vraagt meer drains. Anderzijds maakt het het landver-
lies en de veronkruiding ten gevolge van de aanwezigheid van greppels 
geringer (ROZENDAAL en WITTEVEEN, 1981). Voor homogeen zware profie-
len in de IJsselmeerpolders komt na enige jaren rijping een drainafstand van 
48 m het meest in aanmerking. 
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Bij in de laatste jaren uitgevoerd afvoeronderzoek is gebleken, dat de afvoer 
eerder begint dan men op basis van modelsimulaties zou verwachten (VEN, 
1980 en mond. med.). Dit wijst in de richting van het door BOUMA en DEK-
KER (1978) genoemde kortsluitingseffect: een gedeelte van de neerslag be-
reikt via de scheuren de drain al, voordat de grond volledig is herbevochtigd. 
In een latere periode treedt wel langzaam volledige herbevochtiging op. Te-
vens wijst dit op het feit dat de doorlatendheid van sterk gescheurde grond 
geen relatie houdt met de doorlatendheid van de grondkolommen. De grote 
doorlatendheid van sterk gescheurde grond (tot enige honderden meters per 
dag) heeft alleen betrekking op de 'scheurdoorlatendheid'. De doorlatend-
heid van de compacte grondzuilen tussen de scheuren is enkele ordes van 
grootte geringer. Als gevolg hiervan vindt de volledige herbevochtiging van 
de zuil slechts langzaam plaats. 
2.3.4. Grondgebonden eigenschappen 
Dat lutumrijke grond fysisch rijpt en dit proces zich bij zand niet voordoet, 
betekent dat er grondgebonden eigenschappen zijn die bepalen of een 
grond fysisch rijpt. In de proefpolder Andijk werd waargenomen dat zware 
gronden meer scheurden dan lichtere (RAPPORTEN, 1932). Ook in de Dol-
lard-polders werd dit waargenomen (HISSINK, 1935). Dit verschijnsel kon 
verklaard worden, nadat de relatie gevonden was tussen het A-cijfer en het 
lutum- en humusgehalte (formule 2.1). Grond blijkt in een bepaald rijpings-
stadium gekarakteriseerd te kunnen worden door de hoogte van de waterfac-
tor. Voor de onder water afgezette sedimenten in het Usselmeergebied is 
deze factor ca. 2,2 net na droogvallen en ca. 0,4 na volledige rijping. Dit 
houdt in dat hoe groter de waarde van L + bH is, hoe meer water er moet 
verdwijnen om een ongerijpte grond in een volledig gerijpte grond te veran-
deren. In tabel 5 zijn de waarden weergegeven voor het vochtgehalte in ver-
schillende rijpingsstadia bij verschillende veel voorkomende waarden voor 
het lutum- en humusgehalte. Tevens is hierbij de volumedichtheid berekend 
en is de krimpfactor weergegeven, die de mate van krimp weergeeft die de 
grond bij rijping ondergaat. De laatste kolom van deze tabel geeft het aantal 
mm's water weer dat aan een ongerijpte laag met een oorspronkelijke laag-
dikte van 0,10 m onttrokken moet worden om het gerijpte stadium te berei-
ken. 
Uit de cijfers, gegeven in de tabel blijkt, dat de krimpfactor toeneemt naarma-
te de grond lutum- en humusrijker wordt; de grond zal dus meer inklinken en 
scheuren. Ook zal meer water onttrokken moeten worden om deze verande-
ringen te bewerkstelligen. De relatie tussen het gebonden water en de vocht-
spanning en de verdeling van de krimp over scheurvorming en inklinking zal 
in 4.4 behandeld worden. 
Een andere grondgebonden eigenschap die het verloop van de fysische rij-
ping bepaalt, maar op een veel minder opvallende manier, is de relatie tussen 
het capillaire geleidingsvermogen van de grond en de vochtspanning. Door 
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Tabel 5. Vochtgehalten en volumedichtheden van gronden met verschillende lutum- en 
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Table 5. Water contents and bulk densities for unripened and ripened soils with 
various clay and organic matter contents. 
deze relatie wordt de mate van capillaire opstijging bepaald. In een droge pe-
riode zal een waterstroming optreden van de dieper gelegen (vochtige) lagen 
naar de drogere lagen nabij het maaiveld. Grond zal alleen kunnen rijpen in-
dien aan een grondelement meer water onttrokken wordt dan het verschil 
tussen de instromende- en uitstromende hoeveelheid en indien daarbij de re-
versibel te onttrekken hoeveelheid water wordt overschreden. Een laag die 
aan de onderkant grenst aan een laag waarvan het capillair geleidingsvermo-
gen sneller terugloopt bij toenemende vochtspanning dan van de laag aan de 
bovenkant zal sneller rijpen dan een laag waarbij dit niet het geval is. 
Over de invloed van dit capillair geleidingsvermogen, waarvan een kwantita-
tieve behandeling in 4.4 zal plaatsvinden, op de rijping bestaan in de litera-
tuur verschillende inzichten. Zowel in de proefpolder Andijk als in de Wierin-
germeer bleek uit een toename van het zoutgehalte van de lagen nabij het 
maaiveld in droge perioden dat er een capillaire aanvoer moest zijn (RAP-
PORTEN, 1932; ZUUR, 1938). De verandering in de zoutconcentratie maakte 
zelfs een berekening van de totale hoeveelheid opgestegen water mogelijk. 
In de Noordoostpolder werd plaatselijk een sterke verhoging van de zoutcon-
centratie waargenomen vooral op plaatsen met kwel (VAN DER MOLEN en 
SIEBEN, 1955). Toch stelt SEGEREN (1966) dat capillaire opstijging in de 
zeer slecht doorlatende, ongerijpte kleigronden verwaarloosd kan worden en 
onderschat daarmee de invloed van de capillaire opstijging op de rijping. Op 
basis van waterbalansberekeningen is aangetoond dat op een grondwater-
standenproefveld met een opstand van appelbomen op een doorlopend 
zwaar profiel de capillaire opstijging een belangrijke bijdrage levert aan de 
vochtvoorziening (VISSER, i.v.). Ook eigen metingen in Zuidelijk Flevoland 
tonen aan dat de potentiaalverschillen zo hoog kunnen oplopen dat ook door 
ongerijpte grond belangrijke hoeveelheden water capillair kunnen opstijgen. 
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volumedicht- krimpfactor te onttrekken 
heid (p) g. cm"3 p ongerijpt vocht 











(p) g. cm~3 factor withdrawal 
P_unripened (mm 0,1m'1) 
P ripened 
2.4. Gevolgen van het proces 
Een gedeelte van de gevolgen die het fysische rijpingsproces heeft voor de 
eigenschappen van grond, is in de voorgaande paragrafen aan de orde geko-
men omdat deze veranderingen het proces bei'nvloeden. 
Andere gevolgen bei'nvloeden het proces wel niet in rechtstreekse zin, maar 
zijn wel dusdanig belangrijk dat ze een behandeling verdienen. 
Door compactie van de grond ontstaat scheurvorming en inklinking. De con-
sequences van de scheurvorming voor de afvoer van overtollige neerslag zijn 
reeds besproken, die van de inklinking nog niet, omdat zij het proces als zo-
danig niet bei'nvloeden. 
De gevolgen die inklinking heeft, zijn zo groot, dat al voor het droogvallen 
van een polder een prognose beschikbaar moet zijn, vooral voor de vaststel-
ling van de waterpeilen. Voor de droogmaking van de Wieringermeer was het 
inzicht in het inklinkingsproces nog zo gering dat volstaan is met de richtlijn 
dat het maaiveld maximaal 1 m zou dalen (DE GLOPPER, 1973). Voordat de 
Noordoostpolder droogviel, was het inzicht ontstaan dat de totale maaivelds-
daling uittwee componenten bestaat: 
1. de inklinking van de bovengrond ten gevolge van de rijping en 
2. de zetting van de ondergrond ten gevolge van het toenemen van de belas-
ting door het wegvallen van de opwaartse druk. 
Deze componenten zouden via verschillende benaderingen berekend kun-
nen worden (ZUUR, 1958). Voor de tweede component moest een grondme-
chanische benadering gevolgd worden met behulp van de formule van Ter-
zaghi. Voor de inklinking werd de door HISSINK (1935) aangegeven methode 
van de volumedichtheidsvergelijking als de meest juiste beoordeeld. Deze 
methode is ook toegepast voor het opstellen van de prognoses voor de 
Noordoostpolder (ZUUR, 1964), Oostelijk Flevoland (SMITS, 1953) en voor 
de reeds gemaakte prognose voor de nog droog te maken Markerwaard 
(VAN DERSCHEER, 1975). 
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De methode van HISSINK maakt gebruik van de formule: 
d 1 ' P1 = d 2 • Pi ( 2 - 8 ) 
waarin di en c^  = dikte van de laag voor en na inklinking 
Pi en 2^ = volumedichtheid van de laag voor en na inklinking 
De onbekende in deze vergelijking: de dikte na inklinking kan berekend wor-
den indien men de overige variabelen kent. De dikte en volumedichtheid voor 
inklinking zijn door middel van bemonstering te bepalen. De door HISSINK 
aangegeven methode om de volumedichtheid na inklinking te schatten is: het 
bepalen van dit gegeven in een sediment dat qua ouderdom, opbouw en ont-
watering overeenkomt met het sediment waarvoor de prognose opgesteld 
moet worden. Deze methode behoeft dus de aanwezigheid van vergelijkings-
objecten. Hiervoor is in het verleden gebruik gemaakt van de Anna Paulow-
napolder, de Waard- en Groetpolder en later vooral van de Johannes Kerkho-
venpolder in het Dollardgebied. Een verdere uitwerking van Hissink's 
methode is gegeven door DE GLOPPER (1973). 
Als gevolg van de inklinking worden de lagen dunner, hetgeen tot gevolg kan 
hebben, dat profielen droogtegevoelig worden. Zo zal een holocene laag met 
ca. 30% lutum, die bij droogvallen 0,90 m dik is na rijping een dikte kunnen 
hebben van ca. 0,45 m (DE GLOPPER, 1973). Indien deze laag ligt op een 
pleistocene zandondergrond zal het gerijpte profiel zodanig droogtegevoelig 
zijn, dat het verbeterd moet worden, bij voorbeeld door mengwoelen. Ver-
schillen in dikte van de holocene laag op een kavel zal een ongelijke maai-
veldsligging na inklinking tot gevolg hebben. Optredende wateroverlast in de 
ontstane laagten maakt dan het uitvoeren van een egalisatie noodzakelijk. 
2.5. Rijpingsstimulerende maatregelen, genomen in de Usselmeerpolders 
Het in het verleden uitgevoerde onderzoek heeft eraan bijgedragen dat er in 
de Usselmeerpolders thans een systeem wordt toegepast van droogmaking 
en ontginning, waarbij in ca. vijf jaar de ongerijpte grond omgezet kan wor-
den in een normaal bruikbare grond. Op deze grond kunnen boeren zonder 
bijzondere risico's of een aangepast bouwplan hun bedrijf uitoefenen, kun-
nen bossen ingeplant worden en steden worden gebouwd. Voordat de grond 
door de definitieve bestemming in gebruik genomen wordt, worden eventueel 
noodzakelijke profielverbeteringen uitgevoerd (KONING en RIJNIERSCE, 
1981). Door toepassing van de resultaten van bedrijfskundig onderzoek ver-
loopt deze omzetting niet alleen snel, maar worden tevens de kosten van de 
omzetting meer dan gecompenseerd door de opbrengsten van de nevenpro-
dukten, de landbouwgewassen die de vochtonttrekking verzorgen. Een korte 
beschrijving van deze 'grondfabriek' geeft een inzicht in de menselijke ingre-
pen die het rijpingsproces stimuleren. 
Voordat een polder wordt leeggepompt, zijn de hoofdkanalen al gebaggerd. 
Deze hoofdkanalen voeren het water naar de gemalen die dit water uitslaan 
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op het omringende water. Vele plekken in de polder liggen kilometers verwij-
derd van het dichtstbijzijnde kanaal. Dit heeft tot gevolg dat de neerslagover-
schotten goeddeels op het maaiveld geborgen worden en slechts zeer lang-
zaam tot afvoer komen. Door een polder in de periode april-mei droog te 
laten vallen begint onder Nederlandse klimaatsomstandigheden dadelijk de 
evaporatie. Tevens is het mogelijk in deze periode riet te zaaien dat, na kie-
ming, zorgt voor een toename van de vochtonttrekking aan de grand. De on-
toegankelijkheid van een net drooggevallen polder maakt het noodzakelijk 
voor het zaaien gebruik te maken van vliegtuigen. Het riet, dat in de Noord-
oostpolder nog als een onkruid werd beschouwd, vergroot niet alleen de 
vochtonttrekking, maar onderdrukt tevens de ontwikkeling van moeilijk be-
strijdbare onkruiden. 
Zo snel mogelijk na het droogvallen wordt gestart met het opschonen van de 
dichtgeslibde kanalen en met het uitbreiden van het ontwateringssysteem 
door het baggeren van tochten. De volgende stap in de ontginning is het gra-
ven van sloten. Door de grote omvang van de polders (40.000-50.000 ha) is 
het met het oog op de arbeidsbehoefte noodzakelijk in gedeelten te ontgin-
nen. Al voor het droogvallen is globaal bepaald met welk ontginningstempo 
en in welk gebied begonnen zal worden. De ontoegankelijkheid van het ge-
bied maakt het noodzakelijk dat gestart wordt langs een dijk. Het ontgin-
ningstempo is gewoonlijk 3 a 4000 ha per jaar. 
Door de aanleg van tochten en sloten kan het oppervlaktewater gemakkelij-
ker afgevoerd worden, waardoor de rijping wordt gestimuleerd. Daarbij moet 
er wel voor gezorgd worden dat de uitgekomen grond geen kade rondom de 
kavel vormt, die de afstroming van water juist tegengaat. Veelal wordt tegen-
woordig een voorbegreppeling aangebracht, nadat de sloten zijn gegraven. 
Door deze voorbegreppeling (greppelafstand 48 m) wordt wederom een ver-
betering in de ontwatering verkregen. Een of meerdere jaren na het aanbren-
gen van de voorbegreppeling volgt de ontginning. Ontginning van een kavel 
omvat de volgende werkzaamheden: 
1. het aanbrengen van greppels op afstanden van 8 of 12 m of wijder 
2. het bestrijden van het riet, dat vanaf het moment van ontginning als on-
kruid wordt beschouwd 
3. het vlakschuiven van slootwallen en het afronden van tochtwallen 
4. zonodig het verwijderen van bomen (wilgenopslag) 
5. het inzaaien van het eerste cultuurgewas (koolzaad) 
Met het ontginnen wordt meestal begonnen in de maand april. In het jaar 
hieraan voorafgaand is reeds een bespuiting uitgevoerd om het riet te doden. 
De inzaai van het cultuurgewas (bij voorkeur koolzaad) vindt plaats in augus-
tus. In de tussenliggende periode (april-augustus) worden grondbewerkin-
gen uitgevoerd om het riet te onderdrukken. 
Na de ontginning volgen drie a vier jaren waarin voornamelijk koolzaad en 
graangewassen worden verbouwd. De gebruikelijke vruchtopvolging in deze 
periode is koolzaad-wintertarwe-zomergerst, in het vierde jaar gevolgd door 
koolzaad of haver, afhankelijk van het totale bouwplan. De gewassen onttrek-
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ken net water aan de grond, voorkomen veronkruiding en vragen geen 
oogstactiviteiten in natte perioden die structuurbederf zouden geven. Na 
deze periode zal de grond geschikt zijn voor drainage. Na het aanbrengen 
van de drainage zullen de grondwaterstanden in de winter in het algemeen 
beneden 0,80 m-m.v. blijven. De grond is dan geschikt voor uitgifte. 
/ 





temporary state farm 
Fig. 17. De verschuiving van het grootlandbouwbedrijf door Flevoland (GROOTLANDBOUWBE-
DRIJF, 1978) 
The shift of the temporary state farm through Flevoland (GROOTLANDBOUWBEDRIJF, 
1978) 
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Voor het uitvoeren van de ontginningswerkzaamheden en voor het verzorgen 
van de gewassen is een staatsgrootlandbouwbedrijf in het leven geroepen. 
Dit bedrijf, met een omvang van 15.000 tot 20.000 ha, verzorgt de grond van 
ontginning tot uitgifte. Dit betekent dat het steeds van plaats verandert. In 
figuur 17 zijn de verplaatsingen van dit bedrijf in Oostelijk en Zuidelijk Flevo-
land geillustreerd. De grootte van het bedrijf is afhankelijk van de jaarlijks te 
ontginnen en uit te geven oppervlakte en de lengte van de periode die beno-
digd is om de grond gereed te maken. 
Over de keus van de gewassen, de opbrengst en de inzet van machines 
wordt verwezen naar de daarover beschikbare literatuur (VAN KAMPEN, 
1969; GROOTLANDBOUWBEDRIJF, 1978; FOKKENS en PUYLAERT, 1980). 
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3. Problemen bij de bepaling van relevante parameters 
3.1. Algemeen 
Het uitvoeren van onderzoek dat gericht is op het doorgronden van het fysi-
sche rijpingsproces, wordt bemoeilijkt door het optreden van problemen bij 
de bepaling van relevante parameters. Voor een deel zijn deze specifiek voor 
niet of enigszins gerijpte en voor sterk gescheurde grond en voor pas droog-
gevallen gebieden. Daarnaast zijn er problemen waarmee men bij ieder bo-
demfysisch onderzoek te maken heeft. 
Deze zijn er mede de oorzaak van, dat er in het verleden in de Usselmeerpol-
ders onderzoeken zijn uitgevoerd die niet tot publiceerbare resultaten heb-
ben geleid. Hoogstwaarschijnlijk geldt dit ook voor onderzoekingen elders. 
Problemen die bij het onderzoek van het fysische rijpingsproces een rol spe-
len zijn: 
1. de spreiding die voorkomt in de resultaten van bepalingen 
2. het (ongewenste) optreden van rijping tijdens de bepaling en het inklinken 
van lagen 
3. de praktische onmeetbaarheid van sommige parameters 
4. de ontoegankelijkheid van het gebied waarin de rijpende grond zich be-
vindt 
Bij vele onderzoeken heeft men te maken met een combinatie van deze pro-
blemen. 
3.2. Problemen ten gevolge van spreiding 
Indien men in twee monsters van eenzelfde object een bodemkundige para-
meter bepaalt, zal men hoogst zelden dezelfde waarde verkrijgen, ook al 
werkt men met vaste bepalingsmethodieken (ANALYSEMETHODEN, 1980). 
Afgezien van systematische fouten die bij de bepaling op kunnen treden ont-
staan ten gevolge van spreiding verschillen in de verkregen resultaten. De 
bronnen van deze spreiding zijn: 
1. de werkelijke spreiding die de te bepalen parameter in de grond heeft (de 
zogenaamde veldvariabiliteit) en die doorwerkt in de steekproef (het mon-
ster) 
2. de onnauwkeurigheid van de bepaling van de parameter in het monster 
zelf, veroorzaakt door onder meer verschillen tussen de theoretische en 
werkelijke inhouden van glaswerk, meetnauwkeurigheid van weegschalen 
en duimstokken 
45 
Bij onderzoek, gericht op het verkrijgen van een momentaan beeld van de 
grootte van een bepaalde parameter, heeft spreiding tot gevolg, dat voor 
deze grootte een traject aangegeven moet worden. Meer problematisch is 
het optreden van spreiding in onderzoek, waarbij men het verloop van de pa-
rameter in de tijd wil leren kennen. Het fysische rijpingsonderzoek is hier een 
duidelijk voorbeeld van, omdat het verloop van het vochtgehalte en de volu-
medichtheid in de tijd van belang is. Ten gevolge van de spreiding kan het 
voorkomen dat bij voorbeeld het vochtgehalte van een bepaalde laag in een 
droge periode toeneemt volgens de bemonsteringsresultaten, terwijl men 
weet dat de laag droger moet zijn geworden. 
In het verleden was het gebruikelijk om in het verslag van een onderzoek een 
gedeelte te wijden aan de nauwkeurigheid van de metingen. Hoewel deze ge-
woonte in onbruik is geraakt is een behandeling van de nauwkeurigheid, ge-
zien de grote spreiding die optreedt bij de bepaling van bodemkundige para-
meters, bij dit soort onderzoek zeker op zijn plaats. 
De invloed van de verschillende spreidingsbronnen op de resultaten van 
grondonderzoek in de Usselmeerpolders is in het verleden onderzocht (HOF-
STEE en VERHOEVEN, 1962). Omdat de bepalingsmethoden niet ingrijpend 
zijn veranderd, kunnen de toen gegeven resultaten nog steeds als geldig 
worden beschouwd. De resultaten van dit onderzoek, voor zover het betrek-
king heeft op de spreiding ten gevolge van de laboratoriumbepaling zelf, zijn 
weergegeven in tabel 6. De gegeven cijfers hebben betrekking op zoge-
Tabel 6. Standaardafwijkingen van de door het laboratorium verstrekte cijfers bij een aantal veel 
voorkomende analyses (HOFSTEE en VERHOEVEN, 1962) 
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 Standaardafwijking van het gemiddelde van de duplobepaling, in het algemeen uitgedrukt in een-
heden van de gemeten grootheid (dus niet in procenten van de gevonden waarde) 
Table 6. Standard deviations (s.d.) of contents or values determined in laboratory of several much 
used determinations, expressed in units of the determinated value (HOFSTEE and VER-
HOEVEN, 1962) 
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naamd geselecteerd materiaal. Dit houdt in dat de standaardafwijking bere-
kend is uit stellen duplobepalingen van monsters van verschillende objecten, 
waarbij de 5% slechtst kloppende duplostellen zijn geschrapt. Wijken de be-
palingen in een duplostel teveel af (bepalingen worden altijd in duplo uitge-
voerd) dan wordt nog een derde bepaling verricht. 
Uit de tabel kan afgeleid worden, dat een door het laboratorium opgegeven 
waarde van bijvoorbeeld 25,0% lutum betekent dat 90% kans bestaat dat het 
lutumgehalte van het monster ligt tussen 24,4 en 25,6%, aannemende dat 
deze grootheid een normale kansverdeling heeft. Deze, nog betrekkelijk ge-
ringe spreiding is slechts een gedeelte van de totale spreiding. 
Afhankelijk van het soort bepaling is het aandeel van de analyse in de totale 
spreiding 30 tot 50%. Dit betekent dat de totale spreiding in de uiteindelijk 
verkregen gegevens van een veldbemonstering 2 a 3 maal zo groot is, zelfs 
indien men te werk gaat volgens de gebruikelijke methode: het samenstellen 
van een monster uit 20 boorkernen. Daardoor kan de eerder genoemde 
waarde van 25,0% lutum verkregen worden bij bemonstering van een laag 
waarvan het lutumgehalte ligt tussen 23,0 en 27,0%, indien dezelfde aanna-
men ten aanzien van de verdeling gehanteerd worden. 
De oorzaak van de grote veldvariabiliteit van de, met de boor gestoken mon-
sters, moet gezocht worden in de gelaagdheid van de afzettingen in het IJs-
selmeergebied. Bevatten de lutumarmste laagjes van een afzetting 10% min-
der lutum dan de lutumrijkste, dan is de gelaagdheid visueel goed 
waarneembaar, indien de lutumarmste laagjes minder dan ca. 10% lutum be-
vatten. Is het verschil even groot, maar hebben de lutumarmste laagjes een 
hoger lutumgehalte dan is op het oog geen gelaagdheid waarneembaar. 
Aangezien in de afzettingen in het Usselmeergebied het lutumgehalte bepa-
lend is voor de grootte van allerlei andere parameters zoals humusgehalte, 
vochtgehalte en de gehalten aan koolzure kalk, stikstof, kali, fosfaat e.d. 
(ZUUR et al., 1954) leidt een spreiding in het lutumgehalte tot spreiding in 
andere parameters. Gezien deze afhankelijkheid is het vaak goed mogelijk 
om tijdreeksen van een parameter te corrigeren door de parameters om te 
rekenen tot een vast lutum- en humusgehalte. 
De heterogene verdeling van wortels in de grond geeft bij vochtonttrekking 
plaatselijke verschillen in het vochtgehalte. De standaardafwijking van A-cij-
fers na een droge periode is daardoor groter dan na herbevochtiging (VER-
HOEVEN, 1953). Doordat beworteling veelal plaatsvindt langs scheurwanden 
en de scheurwanden ondiep in het profiel ook rechtstreeks water verdam-
pen, is het vochtgehalte op korte afstand van de scheurwand vaak lager dan 
in het midden van de zuil. In tabel 7 zijn gegevens vermeld, verzameld in Zee-
land, die dit illustreren (VERHOEVEN, 1953). 
Het probleem van spreiding ten gevolge van de veldvariabiliteit treedt niet al-
leen op in monsters gestoken met de boor, waarbij men dus de bemonsterde 
laag niet waarneemt. Ook bij bemonsteringen met ringen ten behoeve van de 
bepaling van de volumedichtheid en de pF-curve vormt dit een probleem. Bij 
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Tabel 7. Vochtgehalten (A-cijfers) na een droge periode in relatie tot de diepte en de afstand tot de 
scheurwand (VERHOEVEN, 1953) 
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Table 7. Water contents (weight %) after a dry period in relation to the depth of the sample and its 
distance to a crack (VERHOEVEN, 1953) 
het steken van ringen in gescheurde grond is net nagenoeg onmogelijk om in 
iedere ring het scheurenaandeel even groot te laten zijn als in de grond. Ook 
in ongescheurde grond treden belangrijke standaardafwijkingen op. Bij een 
in 1976 uitgevoerde bemonstering ter bepaling van de volumedichtheid, 
waarbij in totaal in 36 lagen op drie kavels in iedere laag vier ringen werden 
gestoken, bleek de gemiddelde relatieve standaardafwijking 5,6% te bedra-
gen (RIJNIERSCE, 1976). De spreiding was in een gerijpt profiel groter dan in 
een ongerijpt profiel en bedroeg respectievelijk 6,8 en 4,5%. Bij deze bemon-
stering bleek de volumedichtheid samen te hangen met het watergehalte, 
volgens eenzelfde verband als gegeven door DE GLOPPER (1973), en daar-
mede afhankelijk te zijn van het lutum- en humusgehalte. 
Dezelfde oorzaken zijn bepalend voor het optreden van spreiding bij de be-
paling van pF-curven. In tabel 8 zijn de standaardafwijkingen gegeven voor 
de pF-bepaling, berekend aan de hand van 500 monsters (VISSCHER, 1979). 
Tabel 8. Standaardafwijking in de aangegeven eenheid van in het laboratorium bepaalde punten 




















Table 8. Standard deviation of the pF-curve determined in laboratory, expressed in units of water 
content (VISSCHER, 1979) 
Dat de standaardafwijkingen in het pF-traject 3,0-4,2 lager zijn dan in het tra-
ject 0-2,0 komt, omdat de bepaling in het pF-traject 0-2,0 plaatsvindt in de te 
velde gestoken ongestoorde monsters en in het traject 3,0-4,2 in grond die 
enigszins is gehomogeniseerd, voordat de ringetjes worden gevuld. Dat de 
spreiding van de A-cijfers bij de pF-bepaling groter is dan bij de bepaling van 
het watergehalte zelf wijst ook weer in de richting van optredende verschillen 
in lutumgehalte. 
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Sinds enige jaren wordt in het laboratorium de onverzadigde doorlatendheid 
van grond bepaald met de hete-luchtmethode. Een beschrijving van deze 
methode, die op snelle wijze informatie geeft over de doorlatendheid van on-
gestoorde ringmonsters, is gegeven door ARYA et al. (1975). De nauwkeurig-
heid van deze bepaling van de onverzadigde doorlatendheid zelf is gering ten 
opzichte van andere bodemkundige bepalingen, maar acceptabel gezien de 
grote veldvariabiliteit (RIJNIERSCE en SCHOLTEN, 1981; BOUMA et al., 
1979). Voor deze methode zijn nog te weinig gegevens voorhanden om de 
totale spreiding kwantitatief te kunnen benaderen. 
3.3. Problemen ten gevolge van rijping bij de bepaling 
Grond die de potenties ervoor heeft, zal gaan rijpen, indien aan die grond 
meer vocht wordt onttrokken dan de reversibel geborgen hoeveelheid toe-
laat. Dit heeft tot gevolg, dat bij iedere bepalingsmethode waarbij aanzienlijke 
vochtonttrekking plaatsvindt de kans bestaat, dat de grond zal rijpen. Zowel 
bij de bepaling van de pF-curve als bij de bepaling van de onverzadigde 
doorlatendheid met de hete-luchtmethode vindt een aanzienlijke vochtont-
trekking plaats. Dit houdt in, dat de pF-curve van een ongerijpte grond maar 
binnen een zeker traject van lage pF-waarden geldt. Bepaalt men het water-
gehalte ook voor hogere pF-waarden, dan hebben de resultaten in feite be-
trekking op een meer gerijpte grond. Bij de bepaling van de onverzadigde 
doorlatendheid treedt vooral aan de bovenkant van het monster, dat door de 
hete lucht sterk wordt gedroogd, rijping op. De resultaten van de bepaling 
worden daardoor moeilijk interpreteerbaar. 
Ten gevolge van rijping treedt inklinking op. De inklinking is, zoals al eerder 
aangegeven, het grootst in de lagen nabij het maaiveld en neemt met de 
diepte af. Door inklinking ontstaan praktische problemen bij het volgen van 
het verloop van een bodemkundige parameter van een bepaalde laag in de 
tijd. Men dient de diktevermindering van de lagen te kennen om de oorspron-
kelijke laag steeds weer te kunnen bemonsteren. De veelal gevolgde metho-
de van het nemen van monsters uit opeenvolgende lagen van 20 cm dikte 
heeft tot gevolg, dat men bij een inklinkend profiel een steeds groter wordend 
gedeelte van de opvolgende laag meebemonsterd. Door het aanbrengen van 
platen op verschillende diepten in de grond en waterpassing van op de pla-
ten aangebrachte stangetjes die tot boven het maaiveld reiken, kunnen de 
laagdikten en de diepten beneden maaiveld redelijk nauwkeurig worden ge-
volgd. Ook bij het meten van grondwaterstanden moet men er zich van be-
wust zijn, dat de buis en het omringende maaiveld dalen en vaak niet in gelij-
ke mate. 
Toepassing van in de bodemfysica veel gebruikte parameters als het volume-
percentage vocht en het aantal millimeters vocht per laag, is in een grond 
met een veranderende volumedichtheid problematisch. In een gerijpte grond 
kan, nadat de volumedichtheid een keer is bepaald, inzicht in het verloop van 
de genoemde parameters verkregen worden met een eenvoudig uit te voeren 
bepaling van het watergehalte. In rijpende grond moet de volumedichtheid 
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steeds weer bepaald worden om de gegevens te kunnen krijgen. Ook is daar-
bij steeds kwantitatieve informatie nodig over het volume-aandeel van de 
scheuren. Deze informatie is heel moeilijk te verkrijgen. 
3.4. Problemen ten gevoige van eigenschappen van ongerijpte grond 
De geringe doorlatendheid van ongerijpte grond en het ontbreken van grote-
re porien zijn ervoor verantwoordelijk, dat de gebruikelijke methode voor het 
bepalen van grondwaterstanden geen betrouwbare resultaten oplevert. De 
porie die men in de grond maakt door de buis te plaatsen is zeer groot in 
verhouding tot de porien in de grond. Door de geringe doorlatendheid duurt 
het geruime tijd, voordat de waterstand in de buis in evenwicht is gekomen 
met die in de omringende grond. Bij gebruik van een normale grondwater-
standsbuis met een inwendige diameter van 2,5 cm moet voor iedere centi-
meter stijging van het niveau in de buis 4,9 cm3 water toevloeien. Dit heeft tot 
gevolg dat de stand van het water in de buis altijd zal achterlopen ten opzich-
te van de werkelijke grondwaterstand. Het verschil zal vooral groot zijn indien 
de werkelijke grondwaterstand snel verandert. Door de geringe berging van 
ongerijpte grond zijn snelle veranderingen mogelijk. 
In figuur 18 is het verloop weergegeven van de werkelijke grondwaterstand 
en die berekend voor een buis met een diameter van 2,5 cm met een doorlo-
pende perforatie die 1,40 m diep is geplaatst in een grond met een doorla-
tendheid van 1,7 • 104 m.d"1. Uit de figuur van dit theoretische voorbeeld 
blijkt, dat er een aanzienlijk verschil kan bestaan tussen de werkelijke en de 
in de buis gemeten grondwaterstand. Dit probleem is niet specifiek voor on-
gerijpte grond, maar treedt op in alle slecht doorlatende gronden. Een betere 
meting van de grondwaterstand is mogelijk door gebruik te maken van appa-
ratuur die minder waterverplaatsing behoeft. Door het plaatsen van een aan-
tal tensiometers op verschillende diepten kan het verloop van de grondwater-
stand beter worden gevolgd (BOUMA et al., 1980). 
diepte t.o.v. maaiveld in cm 
depth to surface in cm 
;^ -^V 
werkelijke grondwaterstand 
real groundwater table 
berekende grondwaterstand 




Fig. 18. Theoretisch verloop van de 
grondwaterstand en de daar-
bij behorende, berekende 
grondwaterstand zoals die ge-
meten zou zijn in een grond-
waterstandsbuis. 
Theoretical representation of 
the variation in time of a real 
groundwater table and a cal-
culated groundwater table as 
it would be measured in a pie-
zometer. 
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Fig. 19. Verloop van de grondwaterstand op kavel LZ 15 in Zuidelijk Flevoland gemeten met tensio-
meters en grondwaterstandsbuizen. 
Variation of the groundwater table in time measured on parcel LZ 15 in Zuidelijk Flevoland 
by means of tensiometers and piezometers. 
In figuur 19 is het verloop weergegeven van de grondwaterstand op een ka-
vel in Zuidelijk Flevoland met een doorlopend zwaar en slecht gerijpt profiel, 
gemeten met normale grondwaterstandsbuizen en met tensiometers in de 
periode april-oktober 1978. Duidelijk blijkt dat de grondwaterstand volgens 
de tensiometers meer en sneller fluctueert dan volgens de buizen. 
In meer gerijpte, sterk gescheurde grond kan erover gediscussieerd worden 
wat bedoeld wordt met 'de grondwaterstand'. Tussen de stand van het water 
in de scheuren en die in de zuilen kan een verschil bestaan. 
In figuur 20 is het mogelijke verloop van de waterstand na een natte periode 
schematisch weergegeven. Omdat de 'scheurwaterstand' wel gemakkelijk en 
correct te meten is, wordt deze waterstand veelal beschouwd als de juiste. Bij 
de eerder behandelde Q-y lijnen moet de aangegeven waterstand dan ook 
als de 'scheurwaterstand' aangemerkt worden. 
grondwaterstand 
groundwater table 
Fig. 20. Schematisch verloop van de grondwaterstand in een sterk gescheurde grond na een neer-
slagrijke periode. 
Schematic representation of a groundwater table in a heavily cracked soil after a wet pe-
riod. 
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3.5. Problemen ten gevolge van ontoegankelijkheid 
De veranderingen in de grond ten gevolge van net fysische rijpingsproces 
komen op gang, zodra de grond droogvalt. Vooral in de eerste jaren kunnen 
zeer grote veranderingen optreden. Door de nog geringe menselijke invloed 
kunnen plaatselijk grote verschillen bestaan in de voor net proces bepalende 
factoren, zoals de mate van begroeiing en de ontwateringstoestand. In laag-
ten kan oppervlaktewater stagneren en door het ontbreken van sloten kun-
nen door de wind grote waterhoeveelheden over het maaiveld verplaatst wor-
den. Juist in de beginperiode moet het proces dus intensief gevolgd worden 
op daarvoor uitgekozen plaatsen. De mogelijkheden daartoe worden dan 
echter nog zeer beperkt door de ontoegankelijkheid van het gebied. In een 
juist drooggevallen polder ontbreken wegen en orientatiepunten. Plaatsbe-
paling moet dan uitgevoerd worden met behulp van omliggende kerktorens. 
Na enkele jaren maakt het meters hoge rietgewas in de Usselmeerpolders het 
terugvinden van de te bemonsteren plekken problematisch, zelfs als die bij 
een eerste bezoek zijn gemarkeerd met een lange staak. 
Daarnaast is in de eerste jaren de draagkracht van de grond vaak zo gering, 
dat zelfs speciale voertuigen met een geringe bodemdruk nog wegzakken. 
Het gebied is dan slechts te voet toegankelijk, waarbij de laarzen voorzien 
moeten zijn van zogenaamde trippen. Door bovengenoemde oorzaken is 
meer tijd benodigd voor het uitvoeren van bemonsteringen en waarnemingen 
dan in een beter toegankelijk gebied. Het aantal waarnemingen in de begin-
periode van het rijpingsproces is daardoor altijd gering gebleven, ondanks de 
zeer grote inspanningen die ervoor geleverd zijn. 
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4. Numerieke simulatie van het fysische rijpingsproces 
4.1. Uitgangspunten 
Indien in een proces veel elkaar beinvloedende deelprocessen voorkomen, 
zoals in het fysische rijpingsproces, zal een afzonderlijke bestudering van de 
deelprocessen nooit een inzicht verschaffen in het verloop van het totale pro-
ces. Simulatie van een dergelijk proces kan dit inzicht wel verschaffen (CARR 
en UNDERHILL, 1974). Met een simulatiemodel kan een in werkelijkheid ver-
lopend proces, inclusief alle elkaar beinvloedende deelprocessen worden 
nagebootst (gesimuleerd). De werking van een simulatiemodel kan berusten 
op een analogie tussen de wetmatigheden die het verloop van het te simule-
ren proces beheersen en die van het model. Voorbeelden hiervan zijn elektri-
sche modellen voor grondwaterstroming waarvan de werking berust op de 
overeenkomst tussen de stromingswetten voor water en voor elektriciteit. 
Door het beschikbaar komen van snelle en betrekkelijk goedkoop werkende 
computers zijn numerieke modellen mogelijk geworden. De werking van deze 
modellen berust op het in wiskundige formules en logische verbanden kun-
nen vatten van het gehele proces. Numerieke modellen kunnen gebaseerd 
zijn op werkelijke fysische verbanden, weergegeven in de meetbare parame-
ters, de zogenaamde conceptuele modellen. Ook zijn modellen ontwikkeld 
die met modelparameters zonder fysische betekenis simulatie mogelijk ma-
ken. Vele neerslag-afvoermodellen zijn hier voorbeelden van. Omdat nume-
rieke modellen gemakkelijker te 'bouwen' en te veranderen zijn dan analoge 
modellen zijn ze voor de simulatie van vele processen, vooral van niet-lineai-
re zoals ook het fysische rijpingsproces, de meest geschikte. 
Een simulatiemodel bootst het in werkelijkheid continu verlopende proces 
stapsgewijs na. De situatie op tijdstip t wordt blootgesteld aan alle invloeden 
die een rol spelen, waaruit de situatie op tijdstip t + At wordt berekend. De 
situaties op deze twee tijdstippen worden gekarakteriseerd door een aantal 
toestandvariabelen. De periode tussen de twee berekende situaties (de zoge-
naamde tijdstap) vormt in de techniek van het simuleren een belangrijke 
grootheid. Een in werkelijkheid continu verlopend proces simuleren met gro-
te tijdstappen kan een grote afwijking tussen model en werkelijkheid tot ge-
volg hebben, doordat veelal niet-lineaire processen als lineair worden be-
schouwd. Kleine tijdstappen vragen echter veel berekeningen, hetgeen hoge 
kosten meebrengt. Kiest men voor lange tijdstappen dan zal het model erop 
ingericht moeten zijn dat in principe ontstane fouten zo goed mogelijk geeli-
mineerd worden. Naast het tijdstapprobleem is een nadeel van numerieke si-
mulatie dat een computer alle berekeningen opvolgend uitvoert. De model-
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ontwerper zal gelijktijdig verlopende onderdelen van het proces op een 
daartoe geschikte wijze in het model moeten opnemen. 
Het ontwerpen van een simulatiemodel van een dynamisch proces dat geba-
seerd is op fysische verbanden, is alleen mogelijk indien men voldoende ken-
nis heeft van de factoren die in het proces een rol spelen. De voor het fysi-
sche rijpingsproces relevante kennis, die verzameld is gedurende de 
afgelopen vijftig jaar in de Usselmeerpolders, is behandeld in hoofdstuk 2. 
Het ontwerpen van een simulatiemodel houdt per definitie in, dat het in wer-
kelijkheid optredende proces vereenvoudigd wordt. Welke vereenvoudigin-
gen aangebracht worden, is afhankelijk van het doel waarvoor het model ont-
worpen wordt en van de beschikbare kennis van het proces. Voordat men 
begint met het ontwerpen zal men eerst uitgangspunten moeten formuleren: 
een pakket van eisen waaraan het model moet voldoen. Deze uitgangspun-
ten zijn van grote invloed op het modelontwerp. Het hanteren van een ander 
eisenpakket kan leiden tot een geheel ander model. De volgende uitgangs-
punten zijn bepalend geweest voor het ontwerp van het hier gepresenteerde 
model. 
1. Het primaire doel van de ontwikkeling van een model voor de simulatie 
van het fysische rijpingsproces van gronden in de Usselmeerpolders is 
vergroting van de kennis van het proces. Bij het maken van het model is 
men gedwongen om de onderlinge verbanden strikt te formuleren in 
kwantitatieve zin. Het maken van berekeningen met het model en het 
toetsen van de resultaten aan te velde gevonden waarden geven aan of 
de aangenomen verbanden juist zijn. 
Stelt men het leren kennen van het proces als doel, dan houdt dit in dat 
de variabelen waarmee men het verloop van het proces in werkelijkheid 
volgt ook als variabelen in het model moeten voorkomen. Een model 
waarmee met modelparameters zonder fysische betekenis een zekere in-
put, bij voorbeeld neerslag en verdamping, wordt omgezet in een output, 
bij voorbeeld inklinking en scheurvorming, (een zogenaamd black-box 
model) is voor dit doel ongeschikt. 
2. Het fysische rijpingsproces is een bodemkundig proces, dat benaderd 
moet worden met waterbalansen. Een model van dit proces moet zowel 
van het gehele profiel als van onderscheiden lagen waterbalansen bijhou-
den. Alle factoren die een duidelijke invloed hebben op de waterbalans 
moeten in het model opgenomen zijn, met inbegrip van de mogelijke men-
selijke bei'nvloeding ervan. 
3. De belangrijkste veranderingen die in de grond optreden als gevolg van 
het fysische rijpingsproces vinden plaats in de eerste 10 a 20 jaar na 
droogvallen. Een dergelijke lange periode moet gesimuleerd kunnen wor-
den zonder dat dit onacceptabel hoge kosten met zich meebrengt. Met het 
oog op deze kosten moeten lange tijdstappen in de simulatie mogelijk zijn. 
Een lange tijdstap is ook acceptabel gezien de frequentie waarmee in het 
veld het proces wordt waargenomen. 
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4. De optredende veranderingen in de grond worden bepaald geacht door 
de vochtspanning. Neemt de vochtspanning in een laag toe, dan zal het 
vochtgehalte dalen en kan mogelijk compactie optreden. De grootte van 
de vochtspanning en van de gradienten hiervan bepaalt tevens de mate 
van capillaire opstijging. 
5. Vele bodemkundige parameters zijn afhankelijk van het lutum- en het hu-
musgehalte. In zandgronden bepaalt de grofheid van het zand, in de IJs-
selmeerpolders gekarakteriseerd door het U-cijfer, een aantal parameters. 
Om het model toe te kunnen passen op de in de polders voorkomende 
profielen moeten deze gegevens ingevoerd kunnen worden. Omdat de 
profielen veelal gelaagd zijn opgebouwd en ook dunne (voor de rijping 
storende) zandlagen voorkomen, moet de laagdikte van te onderscheiden 
lagen in het model beperkt zijn. ledere onderscheiden laag moet geduren-
de de gehele simulatie dezelfde inhoud aan vaste delen houden. De laag-
dikte zal dus variabel moeten zijn. 
6. Fysische rijping treedt op in uitdrogende grond. Alleen in perioden met 
een verdampingsoverschot moet het vochtspanningsverloop correct gesi-
muleerd worden. Met het oog op de kosten mag dit verloop bij herbevoch-
tiging eenvoudiger berekend worden. 
7. De veranderingen die ten gevolge van de rijping optreden, zijn te simule-
ren met een een-dimensionaal model, waarin alleen de verticale richting 
een rol speelt. Weliswaar zijn ook in horizontale richting, loodrecht op de 
ontwateringsmiddelen verschillen in het verloop van de rijping waargeno-
men, maar deze verschillen zijn zo gering dat zij verwaarloosd mogen wor-
den. De daaruit voortvloeiende beperking in de kosten is een bijkomend 
voordeel. 
8. Gescheurde grond moet beschouwd worden als een samenstel van 'com-
pacte grond' en 'scheuren'. Parameters die de eigenschappen van de 
grond weergeven, hebben alleen betrekking op de compacte grond. De 
scheuren vervullen een rol bij de berging van water in de verzadigde zone. 
Informatie omtrent het patroon van de scheuren en de toename van de 
verzadigde doorlatendheid door het ontstaan van de scheuren behoeft het 
model niet te berekenen. 
4.2. Schets van het model 
Op basis van de in de voorgaande paragraaf gegeven uitgangspunten is een 
numeriek simulatiemodel voor het fysische rijpingsproces ontwikkeld. 
Het bodemprofiel waarvoor de simulatie wordt uitgevoerd, wordt verdeeld in 
lagen. Van iedere laag met een lutumgehalte van meer dan 8% worden het 
lutum- en het humusgehalte, alsmede het verhoudingsgetal voor het water-
bindend vermogen van lutum en humus (de b-factor) ingevoerd. Voor de zan-
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dige lagen wordt het U-cijfer als maat voor de zandgrofheid ingevoerd. Deze 
gegevens van de grond zijn de enige gegevens die tijdens de simulatie niet 
veranderen. Voorts wordt van iedere laag bij de start van de simulatie de dik-
te en voor de lutumhoudende lagen, de watertactor (de n-factor) ingevoerd. 
Omdat de simulatie start in een volkomen ongerijpte toestand en lucht in de 
grond dan nog ontbreekt, is het bodemprofiel dan volledig bepaald. 
Alle eigenschappen van de grond die afhankelijk zijn van de genoemde para-
meters, zoals de pF-curve en de onverzadigde doorlatendheid, worden tij-
dens de simulatie in het model zelf berekend en behoeven dus niet ingevoerd 
te worden. De dikte van de lagen kan gekozen worden. Omdat de veranderin-
gen ten gevolge van rijping en de vochtspanningsgradienten in de lagen na-
bij het maaiveld het grootst zijn, is de gewenste laagdikte daar het geringst 
(bij voorbeeld 0,5 cm). Voor de dieper gelegen lagen kunnen grotere dikten 
(ca. 2 tot 5 cm) aangehouden worden. De factoren die het verloop van het 
proces bepalen en die niet afhankelijk zijn van het profiel zelf, zoals neerslag, 
verdamping en kwel dan wel wegzijging worden voor iedere tijdstap inge-
voerd. 
De diepte van de ontwateringsmiddelen en het tijdstip waarop ze worden 
aangelegd, worden eveneens ingevoerd. Voor de tijdstapgrootte is de in de 
meteorologie gebruikelijke decade genomen. De eerste en de tweede decade 
van een maand tellen altijd tien dagen; de lengte van de derde decade is af-
hankelijk van de lengte van de maand. 
Tijdens de simulatie wordt voor iedere laag en iedere tijdstap de vochtspan-
ning berekend op basis van de waterbalans in die tijdstap. Voor tijdstappen 
met een verdampingsoverschot wordt dit vochtspanningsverloop berekend 
met een rekenmethode die in 4.3 behandeld zal worden. In deze berekening 
wordt mede betrokken of en zo ja, hoeveel inklinking en scheurvorming, met 
andere woorden rijping, optreedt ten gevolge van waterverlies. De mate van 
rijping is afhankelijk van de actuele vochtspanning en de hoogste, voordien 
ooit bereikte vochtspanning volgens verbanden die in 4.4.6. behandeld zullen 
worden. Tevens spelen in deze berekening de optredende capillaire opstij-
ging, de eventuele kwel, de afvoer en de evapotranspiratie een rol. 
Indien er een neerslagoverschot optreedt, wordt het vochtspanningsverloop 
met een veel eenvoudiger methode, die in 4.5 verduidelijkt zal worden, bere-
kend. De situatie aan het einde van iedere tijdstap, verkregen met de bereke-
ning dient vervolgens als beginsituatie voor de volgende tijdstap. De grond 
wordt in iedere laag steeds gekarakteriseerd door de eerder genoemde, niet 
veranderende grootheden en door de volumedichtheid en het volumepercen-
tage vocht in de compacte grond, het volumepercentage scheuren in de tota-
le grond, de dikte van de laag en de vochtspanning, zowel de actuele als de 
hoogste, voordien ooit bereikte. 
4.3. Rekenprincipe van het model 
Met behulp van het simulatiemodel voor fysische rijping wordt vochtonttrek-
king aan een profiel ten gevolge van evapotranspiratie op basis van heersen-
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de randvoorwaarden berekend. Wat dat betreft komt het model overeen met 
andere voor de berekening van vochtonttrekking ontwikkelde modeller! (o.a. 
VAN KEULEN, 1975; FEDDES et al., 1978; DE LAAT, 1980). Het grote verschil 
met deze modellen is echter dat onder invloed van de vochtonttrekking door 
rijping de voor de vochtonttrekking belangrijke grootheden veranderen. Het 
volume van de grond neemt af, waardoor laagdikten verminderen en scheu-
ren ontstaan. Ook de relatie tussen de vochtspanning en de gebonden hoe-
veelheid water (de pF-curve) verandert. Om deze redenen en om het gebruik 
van een grote tijdstaplengte mogelijk te maken, is een rekenmethode ontwik-
keld die sterk afwijkt van de in de andere genoemde modellen toegepaste 
methoden. De basiswetten waarop de rekenmethode berust, zijn echter iden-
tiek. Ook rijpende grond is grond. 
Water stroomt in de grond van plaatsen met een hoge energietoestand naar 
plaatsen met een lagere. Deze energietoestand van water wordt de potentiaal 
^ genoemd. Deze potentiaal is opgebouwd uit de matrixpotentiaal ^m, de 
zwaartekrachtspotentiaal ^g en de osmotische potentiaal fosm en wel als 
volgt: 
* = ^m + 4>g + vWr, (4-1) 
In de, op zoet water gewonnen gronden in de Usselmeerpolders zijn de ver-
schillen in osmotische potentiaal zo gering dat zij verwaarloosd kunnen wor-
den. De matrixpotentiaal wordt ook wel als de capillaire potentiaal aange-
duid. In de kleigronden komt het water niet alleen voor in capillairen, maar 
ook in geadsorbeerde dubbellagen, gebonden door korte-afstandskrachten 
aan de kleiplaatjes. De term matrixpotentiaal is daarom te verkiezen boven 
capillaire potentiaal voor dit soort gronden. 
De potentiaal wordt uitgedrukt als energie per gewichtseenheid water, uitge-
drukt in J.kg-1 of als energie per volume-eenheid water, uitgedrukt in J.m-3 
ofwel Pa. In de hydrologie wordt nog veel de eenheid cm waterkolom ge-
bruikt. Deze, in het Sl-stelsel niet voorkomende eenheid, komt voor water op 
aarde overeen met 98,1 Pa (ongeveer 0,1 J.kg-1). De matrixpotentiaal is ne-
gatief in onverzadigde grond, dus boven de grondwaterspiegel. Ter plaatse 
van de grondwaterstand is de matrixpotentiaal gelijk aan 0. De zwaarte-
krachtspotentiaal wordt bepaald door de hoogte ten opzichte van een refe-
rentievlak. Als we z beschouwen als de hoogte boven het maaiveld in cm (po-
sitief in opwaartse richting) dan is z negatief in de bodem en is ^ g = z. 
Indien alleen de zwaartekrachtspotentiaal en de matrixpotentiaal een rol spe-
len, wordt gesproken van de drukhoogte H, gegeven door: 
H = ^ m + z(cm) (4.2) 
In deze studie wordt de negatieve matrixpotentiaal 
aangeduid als de vochtspanning, en wel als volgt: 
* = - ^m (4-3) 
Deze vochtspanning wordt gegeven in cm en is positief in de onverzadigde 
zone. 
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Omdat er geen reden is om aan te nemen dat Darcy's wet niet geldt voor rij-
pende grond, kan de een-dimensionale stromlng in verticale richting be-
schreven worden als: 
q = k ( ^ - 1 ) (4.4) 
waarin q = flux (positief in opwaartse richting) (cm.d"1) 
k = doorlatendheid (cm. d"1) 
-p~ = vochtspanningsgradient in verticale richting ( — ) 
In gerijpte gronden kan deze vergelijking gecombineerd worden met de con-
tinuiteitsvoorwaarde: 
hetgeen leidt tot de stromingsvergelijking: 
W~ = - ^ M * ) ( l - D (4.6) 
Deze vergelijking is niet lineair omdat zowel k als \p afhankelijk zijn van 8. De 
met het oog op het oplossen gewenste lineariteit kan verkregen worden door 
introductie van de helling van de pF-curve en wel als volgt: 
c
 = w ^ 
Daar 8 toeneemt als </ afneemt heeft C een negatieve waarde. 
Ingevuld in vergelijking 4.6 levert dit de volgende relatie op: 
of --mi* w><!-i> ^ 
Voor rijpende grond geldt dit niet, immers het volume van de grond verandert 
waardoor het mogelijk is dat er zonder verandering van 8 toch stroming kan 
optreden. Men kan dan de continu'i'teitsvoorwaarde als volgt benaderen: 
ML
 = _ «s (4 9) 
at az ^ - a ; 
waarin 8r = 8 (1— Av) 
8 = vochtgehalte (cm3.cm3) 
Av = vermindering van het volume van de compacte grond als frac-
tie ten opzichte van het oorspronkelijk volume (cm3.cm3) 
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Omdat 0r niet alleen afhankelijk is van $ is het verkrijgen van een lineaire ver-
gelijking als gegeven in 4.8 niet mogelijk. De waarden voor fleniv worden 
berekend uit \p en de hoogste, voordien ooit bereikte \p volgens formules die 
in paragraaf 4.4 gegeven zullen worden. 
In lagen waaruit onttrekking door plantenwortels plaatsvindt, wordt deze ver-
rekend als onttrekkingsterm S. De continu'i'teitsvoorwaarde luidt dan, indien S 
positief is bij onttrekking: 
Ot ilz - S (4.10) 
waarin S = onttrekkingsterm door plantenwortels (cm3.crrr3.d-1) 
Op basis van deze algemene vergelijkingen wordt in iedere tijdstap met een 
verdampingsoverschot het verloop van \p met de diepte berekend. In deze be-
rekening worden tevens alle veranderingen in 0 en A v betrokken. De wijze 
van berekening van dit ^-verloop is geschetst in het schema in figuur 21 . 
De berekening start in iedere tijdstap met het maken van een schatting van 
een nieuwe waarde van ^  in de bovenste laag (^1 2) . Op de wijze van schatten 
wordt nog teruggekomen. Voor de eerste laag wordt vervolgens berekend 
hoeveel water er vrijkomt bij verhoging van de </ voor deze laag uit de vorige 
tijdstap (^1,1) tot de nieuwe waarde. De vri jkomende hoeveelheid water wordt 
gegeven door: 
M i = di,i • #1,1 ' C — rt,i) - di,2 * 6 / i , 2 - ( 1 —1*1,2) + ( f i , i - f i ,2)* di. i * w, i 
(4.11) 
waarin M^ = vri jkomende hoeveelheid water uit de eerste laag 
d| ! en d-| 2 = dikte van de laag resp. in vorige tijdstap en na ver-
hoging tot ^ 2 
#1,1 e n #1,2 = vochtgehalte van de compacte grond idem 
,ui 1 en ft,
 2 = scheurfractie idem 
'1,1 e n '1,2 = vull ingsgraad van de aanwezige scheuren met wa-
ter, resp. voor en na verhoging van 4> 
De waarden van d,
 2, #1,2 en m 2 worden berekend met formules die in 4.4 
behandeld zullen worden. Aan de eerste laag wordt water onttrokken door de 
plantenwortels, de wortelonttrekkingsterm S-,. Daarnaast verlaat vanuit de 
eerste laag water rechtstreeks het profiel door verdamping van de open 
grond (Eg). De waarden voor Sn en Es zijn 00k afhankelijk van de vochtspan-
ning in de eerste laag. Ook deze relaties zullen in 4.4 behandeld worden. De 
totale waterbehoefte van de eerste laag is dus: 
V, = Es + S , (4.12) 
Voor de volgende lagen is verondersteld dat geen rechtstreeks waterverlies 
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maak nieuwe schatting 
voor y in laag 1 
take a new estimation 
for^ in first layer 
schat y in laag 1 
estimate ^ in first layer 
bereken vri jkomend vocht | 
calculate delivered moisture jn laag 1 
bereken benodigd vocht \ in ftrst ,aVer 
calculate required moisture 
bereken q 2 _ , 
calculate q 2 _ , 
bereken ^ in laag 2 
calculate ^ in second layer 
bereken ^ 
calculate ^ 
alle bewortelde lagen 
all rooted layers 
bereken vri jkomend vocht in laag I 
calculate delivered moisture in layer I 
bereken q ,
 + , ^ , 
calculate q,
 + , _ , 
^ - verloop wordt geaccepteerd 
^ - profile is accepted 
alle niet-bewortelde lagen 
all non-rooted layers 
Fig. 21. Schematisch stroomschema van de berekening van het ^-verloop. 
Simplified flow chart of the solution of the ^-profile. 
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naar de atmosfeer optreedt (Es = 0) en geldt dus dat N^  = ST . 
Het verschil tussen de vri jkomende hoeveelheid M^ en de benodigde hoe-
veelheid V, wordt aangevuld uit, danwel afgevoerd naar de tweede laag, dus: 
P 2 ^ 1 = ( V T - M ^ / A t (4.13) 
Met behulp van formule 4.4 kan nu de vochtspanning in de tweede laag bere-
kend worden en wel als volgt: 
.- , ^1,2 — >fe,2 
q = k i ^ ^ _ ^ _ 1 ) (4.14) 
(d 2 | 1 + ^ , 0 / 2 
waaruit volgt: 
q 2 ^ <\ + k d 2 i + d-| ! 
^2,2 = ^1,2 r '—Z — (4.15) 
k 2 
Voor de doorlatendheid k wordt het rekenkundig gemiddelde genomen van 
de k van de eerste en van de k van de tweede laag aan het einde van de 
tijdstap. Deze, niet altijd correcte wijze van middelen is gekozen uit de vele 
mogelijke en evenmin correcte middelmethoden (WIND en VAN DOORNE, 
1975). Berekening van k in de tweede laag is pas mogelijk indien ^2,2 bekend 
is. Er is dus een iteratief rekenproces nodig om ^ 2 te bepalen. Met de ge-
vonden waarde voor i ^ 2 wordt nu eenzelfde berekening als aangegeven 
voor de eerste laag opgesteld voor de tweede laag. Na berekening van M2 en 
V2 is bepaling van de vochtspanning in de derde laag (>^3t2) mogelijk. 
Bij de berekening voor de tweede en volgende lagen speelt ook de stroming 
naar de bovengelegen lagen een rol, dus: 
Qi + 1-^1= ( V , - M , ) / A t + q ^ i . , (4.16) 
In feite wordt dus voor iedere laag een waterbalans berekend en wordt de 
ontbrekende ofwel de overbodige hoeveelheid water onttrokken aan, respec-
tievelijk afgevoerd naar de opvolgende laag. De consequentie van deze bere-
keningswijze is, dat indien er in een laag meer water vrij komt dan er wordt 
gevraagd een stroming naar beneden wordt berekend. Dit vraagt dan een ho-
gere ^ in de opvolgende laag. Deze hogere ^ leidt tot meer vri jkomend water 
en tot een lager capillair geleidingsvermogen waardoor $ in de daarop vol-
gende laag nog weer hoger wordt. Zeer snel bereikt de vochtspanning dan 
niet reeel hoge waarden, bij voorbeeld meer dan 1.000.000 cm. 
Komt er daarentegen minder water vrij uit een laag dan er benodigd is dan 
zal veel water uit de dieper gelegen lagen onttrokken worden, waardoor ^ 
zeer snel zal dalen. Een te lage schatting voor de $ in de bovenste laag leidt 
snel tot waarden van ip kleiner dan 0, een te hoge schatting tot irreeel hoge 
waarden. In figuur 22 zijn schematisch berekende i^-verlopen weergegeven, 




^ > / / 
''/* / S/ / c / / / 
V ( / \ 
/ N / V ^ „ ^ 
<l*-~ 
Fig. 22. Schematisch verloop van de 
vochtspanning ty met de diep-
te, berekend met een te lage 
schatting voor de \J> in de bo-
venste laag (lijn A), een juiste 
schatting (lijn B) en een te 
hoge schatting (lijn C). 
Simplified representation of ^-
profiles, calculated with a low 
estimation for \j/ in the upper-
most layer (line A), a correct 
estimation (line B) and a high 
estimation (line C). 
juiste schatting (lijn B) en bij een te hoge schatting van \p (lijn C). 
De berekening van het ^/-verloop wordt afgebroken indien de grondwater-
stand is bereikt (<J<<0), ^ is opgelopen tot een irreeel hoge waarde (> 
1.000.000) of de onderkant van het in het model ingevoerde profiel is bereikt. 
Vervolgens wordt dan de waterbalans van het gehele profiel beschouwd. Het 
berekende ^-verloop wordt geaccepteerd als goede oplossing indien aan 
twee voorwaarden is voldaan. De eerste voorwaarde is dat de benodigde 
hoeveelheid water gelijk is aan de vrijkomende hoeveelheid, behoudens een 
kleine te kiezen onnauwkeurigheid van bij voorbeeld 0,1 mm per tijdstap. De 
tweede voorwaarde is dat de stroming naar of vanuit de laatste berekende 
laag gelijk moet zijn aan de opgegeven kwel of wegzijging, behoudens de ge-
noemde onnauwkeurigheid. Indien de vrijkomende hoeveelheid water te ge-
ring is ten opzichte van de gevraagde hoeveelheid wordt een nieuwe schat-
ting voor \{J in de bovenste laag gemaakt die hoger is dan de voorgaande 
schatting. Is de vrijkomende hoeveelheid te groot, dan wordt \p lager geschat. 
Met de nieuwe schatting wordt de gehele berekening herhaald. Deze iteratie-
ve berekening wordt voortgezet tot aan de gestelde voorwaarden is voldaan. 
De in het bovenstaande aangegeven rekenmethode heeft als voordeel dat 
het bij vele andere modellen optredende zogenaamde oscillatieprobleem niet 
voorkomt. Dit probleem doet zich voor indien uit een bepaalde laag meer wa-
ter onttrokken wordt dan de laag bevat. Het probleem is te elimineren door 
het aanhouden van een korte tijdstap. Een nadeel van de hier gepresenteer-
de rekenmethode is, dat \p in de bovenste laag uiterst nauwkeurig geschat 
moet worden. Een kleine fout in \p van de bovenste laag leidt tot grote ver-
schillen in de diepere lagen. 
Eenvoudig is aan te tonen dat de verkregen oplossing de enig mogelijke op-
lossing is die aan de gestelde voorwaarden voldoet binnen het kader van de 
aangehouden fysische verbanden. In figuur 23 is de verkregen oplossing 
weergegeven in lijn I. De lijnen A, B en C zijn theoretisch denkbare andere 4>-
verlopen. 
Dat lijn A niet de juiste oplossing kan zijn is als volgt aan te tonen. Voor ie-
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I diepte 
i dep th 
•*£*• 
<i>— 
Fig. 23. Theoretisch bestaande if~verlopen. 
Theoretically existing if~profiles. 
dere diepte z geldt dat 4>A < i^. Dit impliceert dat in iedere laag MA < M| en 
dat dus 2 MA < 2 M|. Tevens volgt uit ^A < ^ dat VA > V,, immers de wortel-
onttrekking en de evaporatie kan alleen groter worden indien </ afneemt. Lijn 
I voldoet aan de voorwaarde dat SM = 2V. Lijn A kan hier niet aan voldoen 
omdat 2MA < 2M, en 2VA > 2V|. Evenzo kan voor lijn B, waarop voor iedere 
laag geldt dat ^ > <//| bewezen worden dat niet voldaan kan zijn aan de voor-
waarde omdat 2 MB > 2M, en 2VB<2V|. Voor lijn C is het bewijs iets inge-
wikkelder. Op het snijpunt van de lijnen I en C geldt ^ = \pc- Voor de punten 
gelegen boven dit snijpunt geldt ^c<^\ e n d u s 2MC <2M, en 2VC> 
2V|.Derhalve moet voor q in het snijpunt gelden dat qc > q om aan de voor-
waarde voor het hele profiel te voldoen dat 2M = 2V. Echter omdat in het 
snijpunt ^ = ^ c zijn daar de doorlatendheden gelijk. Dit betekent dat q c al-
leen groter kan zijn dan q, indien in het snijpunt geldt dat (A<///Az)c > 
(A^Mz)|. Een snijpunt van lijn C met lijn A kan echter alleen ontstaan indien 
(A^/Az)c < (A^//Az)|, met andere woorden: een snijpunt is niet mogelijk. 
Het voordeel van deze rekenmethode is dat een grote tijdstaplengte mogelijk 
is hetgeen kostenbesparend werkt. Het nadeel van een lange tijdstap is een 
in principe slechtere beschrijving van het in werkelijkheid continu verlopende 
proces dan wanneer een kortere tijdstap wordt toegepast. Vooral bij grote 
veranderingen in de vochtspanning in een tijdstap kunnen fouten gaan optre-
den. Indien men bij voorbeeld de vochtonttrekking berekent aan de hand van 
de vochtspanningen aan het einde van de tijdstap zijn bij een toenemende 
vochtspanning de berekende onttrekkingen mogelijk kleiner dan wanneer 
wordt gerekend met de vochtspanning aan het begin van de tijdstap. Deze 
tout kan goeddeels geelimineerd worden door te rekenen met de gemiddelde 
vochtspanning in een tijdstap. Inzicht in de grootte van deze fouten kan ver-
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kregen worden door simulaties uit te voeren van eenzelfde periode met ver-
schillende tijdstaplengten. Hierop zal in hoofdstuk 5 ingegaan worden. 
4.4. Relaties tussen parameters 
4.4.1. Evaporatie 
Het fysische rijpingsproces begint in de Usselmeerpolders met de onttrek-
king van water aan de grond zonder dat een plantendek hierbij een rol speelt. 
Als een polder droogvalt is immers nog geen vegetatie aanwezig. Ook indien 
de vegetatie steeds verwijderd wordt, blijkt de grond aanzienlijk te rijpen. Dit 
op proefvelden waargenomen verschijnsel is reeds besproken in 2.3. Dat 
grond ook zonder de aanwezigheid van een vegetatie kan rijpen houdt in dat 
de zogenaamde open-grondverdamping een belangrijke rol speelt. De ver-
damping van de open grond (de evaporatie) wordt meestal bestudeerd in sa-
menhang met de verdamping van de planten (de transpiratie). Bij waterba-
lans-metingen is de onttrekking uit het profiel ten gevolge van evaporatie niet 
te scheiden van die, veroorzaakt door transpiratie, tenzij men de grond af-
dekt bij voorbeeld met plastic. 
Voor de grootte van de verdamping van natte open-grond neemt RITCHIE 
(1972) aan dat geldt: 
E* = s • Rn • e-o,39 LAI (4.17) 
(s + y)L 
waarin: Es = potentiele evaporatie (kg. rrr2. s-1) 
s = gradient van de dampspanningscurve (mbar.K-1) 
y = psychrometerconstante (mbar. K_1) 
L = verdampingswarmte van water (J.kg-1) 
Rn = netto kortgolvige straling (W.nr2) 
LAI = leaf area index: verhouding tussen bladopper-
vlak en grondoppervlak (—) 
De leaf-area index is 0, indien er nog geen gewas is. Voor een goed ontwik-
keld gewas als aardappelen, loopt deze index op tot ca. 4,5. 
Formule 4.17 houdt in, dat de potentiele evaporatie geheel bepaald wordt 
door de hoeveelheid stralingsenergie die het grondoppervlak bereikt. 
Door BELMANS et al. (1982) wordt een modificatie van deze formule voorge-
steld en wel als volgt: 
E* = ? • Rn • e-o.6 LAI . o,9 (4.18) 
(s + y)L 
Het uitgangspunt van de formules 4.17 en 4.18 is dat de potentiele evaporatie 
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berekend kan worden door vermenigvuldiging van een term die de potentiaal 
van de atmosfeer weergeeft met een reductieterm die afhankelijk is van de 
dichtheid van het gewas. De eerstgenoemde term komt overeen met de stra-
lingscomponent in de formule van PENMAN. 
In een vlakke en winderige polder speelt niet alleen de straling een rol bij de 
evaporatie maar zeker ook de windsnelheid. Ofschoon er geen onderzoek 
naar is verricht wordt daarom in het rijpingsmodel de volgende formule aan-
gehouden voor de potentiele evaporatie: 
Es* = E0 • e-039 LAI (419) 
waarin E0 = Penman-verdamping 
Het gebruik van deze formule heeft tot gevolg dat de potentiele evaporatie 
van volkomen onbegroeide grond gelijk is aan de verdamping van een open-
wateroppervlak. Zowel uit eigen onderzoek in Zuidelijk Flevoland als uit mo-
delberekeningen (VEN, mond. med.) is gebleken dat voor een natte klei-
bovengrond deze benadering geen grote fouten veroorzaakt. 
De actuele evaporatie is alleen dan gelijk aan de potentiele, indien de stro-
ming vanuit de bovenste laag naar de atmosfeer voldoende groot kan zijn. 
Deze stroming kan als volgt beschreven worden: 
q = kbWatm-^)/(db /2) (4.20) 
waarin q = stroming vanuit de bovenste laag naar de at-
mosfeer (cm. d_1) 
kb = onverzadigde doorlatendheid van de boven-
ste laag (cm. d_1) 
'/'atm = vochtspanning in de atmosfeer (cm) 
^b = vochtspanning in de bovenste laag (cm) 
db = dikte van de bovenste laag (cm) 
De doorlatendheid k[j is afhankelijk van \pb en zal afnemen naarmate ^ toe-
neemt. De vochtspanning in de atmosfeer is afhankelijk van de relatieve 
luchtvochtigheid volgens de formule: 
+atm = -3-106|og(r.v.) (4.21) 
waarin r.v. = relatieve luchtvochtigheid (fractie) 
'/'atm = vochtspanning in de atmosfeer (cm) 
Voor het meteo-station Lelystad-Haven is nagegaan of er een relatie aanwe-
zig was tussen de relatieve luchtvochtigheid en de maand van het jaar of de 
Penman-verdamping. Gebleken is dat voor de periode april-oktober de rela-
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tieve luchtvochtigheid beter benaderd kan worden met een vaste waarde van 
0,784 voor het etmaalgemiddelde dan als functie van de genoemde gege-
vens. Weliswaar vinden onder- en overschrijdingen plaats, maar de spreiding 
is gering, 
Om te voorkomen dat ook de relatieve luchtvochtigheid voor iedere tijdstap 
ingevoerd zou moeten worden wordt in het model aangenomen dat de rela-
tieve luchtvochtigheid altijd 0,784 is hetgeen een vochtspanning in de atmos-
feer oplevert van 317500 cm. In 4.4.2 zal overigens blijken dat fouten in de 
berekening van de evaporatie gecompenseerd worden bij de berekening van 
de transpiratie. 
Aangenomen is nu dat geldt: 
Es = q als q < E* (4.22a) 
Es = Es* als q > E* (4.22b) 
Een dergelijke benadering van de evaporatie is alleen mogelijk indien de bo-
venste laag dun is (<0,5 cm), waardoor slechts een geringe wateronttrekking 
aan de laag nodig is om de vochtspanning aanzienlijk te laten toenemen. Is 
de bovenste laag te dik dan zal de open-grondverdamping altijd hogere bere-
kende waarden opleveren dan in werkelijkheid voorkomen. In het veld loopt 
de verdamping van onbegroeide grond terug nadat het bovenste laagje is uit-
gedroogd. De dan nog optredende geringe waterverplaatsing door dampdif-
fusie is in het model buiten beschouwing gelaten. 
4.4.2. Transpiratie 
De potentiele verdamping van gewassen is afhankelijk van de potentiaal van 
de atmosfeer en van het ontwikkelingsstadium en soort van het gewas. Door 
vele onderzoekers zijn formules ontwikkeld voor de berekening van deze ver-
damping vanuit gegevens omtrent de atmosferische omstandigheden en van 
het gewas. Een overzicht van deze formules is gegeven door DOORNBOS 
(1977). Welke van de formules, waaraan namen verbonden zijn als Blainey en 
Criddle, Penman, Priestley en Taylor, Rijtema en Thornthwaite en Mather, in 
een bepaald geval het meest voor toepassing in aanmerking komt is afhanke-
lijk van de beschikbaarheid van meteorologische en gewasgegevens. Omdat 
voor het onderhavige model slechts in beperkte mate gewasgegevens be-
schikbaar zijn is gekozen voor een eenvoudige berekeningsmethode van de 
potentiele transpiratie. De gekozen benadering berust op de aanname dat 
een gewas potentieel een hoeveelheid water zal verdampen, die te bereke-
nen is door de potentiaal van de atmosfeer te vermenigvuldigen met een re-
ductiefactor die afhankelijk is van het gewas. De potentiaal van de atmosfeer 
waaraan de planten zijn blootgesteld, wordt verondersteld gelijk te zijn aan 
de Penmanverdamping verminderd met de actuele bodemverdamping, zodat: 
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E*| = f
 p . (E0 - Es) (4.23) 
waarin E ,^, = potentiele transpiratie 
fp = reductiefactor 
E0 = open waterverdamping volgens Penman 
Es = actuele evaporatie (volgens 4.22) 
Deze benadering van de transpiratie wijkt enigszins af van de benadering vol-
gens FEDDES et al. (1978), waarin gesteld wordt dat: 
E* = f ' E 0 (4.24a) 
en E * p l = E * - E * (4.24b) 
* 
waarin E = potentiele evapotranspiratie 
f = reductiefactor 
Bij gebruik van deze benadering, waarin de f-factor een reductiefactor voor 
de evapotranspiratie vormt, zou het voor kunnen komen, dat de transpiratie 
negatief wordt, indien een nog weinig ontwikkeld gewas groeit op een natte 
grond. De f-factor is bij een dergelijke benadering ook enigszins afhankelijk 
van de open-grondverdamping. De fp - factor in formule 4.23 is alleen afhan-
kelijk van het ontwikkelingsstadium en soort van het gewas. De waarden die 
in het rijpingssimulatiemodel aangehouden worden voor deze fp-factor zijn 
weergegeven in tabel 9. De aangegeven waarden zijn geschat aan de hand 
van beschikbare literatuurgegevens (HELLINGS, 1979; POLMAN, 1981). 
Tabel 9. Waarden voor de reductiefactor f_ voor de meest voorkomende gewassen in de Ussel-






























































































































































































* opslag van een al geoogst gewas door kieming van achtergebleven zaad 
regrowth of a harvested crop, caused by germination of remained seed 
Table 9. Values for the reduction factor fp for the most common crops in the Usselmeerpolders 
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Fig. 24. Evaporatie (Es) en potentiele transpiratie (Ep|) in procenten van de Penman-verdamping 
voor open water (EQ) in relatie tot de leaf-area-index voor een natte en een tamelijk droge 
toplaag. ^ 
Evaporation (Eg) and potential transpiration (E0i), expressed in percentage of the Penman-
evaporation for a free water surface (E0) in relation to the leaf-area-index for a wet and a 
rather dry topsoil. 
Bij de verzorging van de invoergegevens voor de in hoofdstuk 5 te behande-
len simulaties zijn de gegevens uit tabel 9 als leidraad gebruikt. In sommige 
gevallen zijn de reductiefactoren aangepast, bij voorbeeld als het gewas op 
een ander moment gezaaid, of geoogst werd dan bij de schatting voor de cij-
fers in tabel 9 werd aangenomen. 
De consequenties van de wijze van berekening van de evapotranspiratie met 
de formules 4.19 en 4.23 kunnen geillustreerd worden aan de hand van fi-
guur 24. Uit deze figuur kan afgeleid worden dat de verdamping van het 
gewas zelf, indien de grond nog niet goed is bedekt, in hoge mate afhankelijk 
is van de verdamping van de open grond. Naarmate de grond meer bedekt 
wordt is de open grondverdamping van minder belang. Ook indien de toplaag 
uitdroogt, waardoor de actuele evaporatie (Es) afneemt, neemt de gewasver-
damping (Ep]) toe. Hierdoor wordt een onjuiste schatting van de actuele eva-
poratie gecompenseerd door de gewasverdamping, zodat de totale evapo-
transpiratie minder afhankelijk is van deze schatting. 
De werkelijke gewasverdamping is afhankelijk van de mogelijkheden die de 
plant heeft om water aan de grond te onttrekken. Hierop zal in 4.4.3. inge-
gaan worden. 
4.4.3. Onttrekking van water door plantenwortels 
Een in het verleden veel toegepaste methode voor de berekening van de ont-
trekking door de wortels berustte op de aanname dat plantenwortels in prin-
cipe over de gehele bewortelingsdiepte in gelijke mate water onttrekken. De 
onttrekking aan een laag is dan: 
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S,* = -A • E*, (4.25) 
dbew 
waarin S* = potentiele onttrekking aan laag I 
d| = dikte van laag I 
d b e w = bewortelingsdiepte 
Indien de vochtspanning in een laag zo hoog wordt dat de wateropname 
wordt bemoeilijkt, is de onttrekking kleiner dan de potentiele onttrekking, 
dus: 
S, = « • S|* (4.26) 
waarin a = reductiefactor voor wortelonttrekking, afhankelijk van de vocht-
spanning 
De consequentie van deze benadering (zie onder meer FEDDES et al., 1978) 
is dat de bewortelingsdiepte zeer nauwkeurig geschat moet worden en 
voorts dat de wateronttrekking per laag zeer groot kan worden indien de be-
wortelingsdiepte klein is. Enige aanpassing van deze benadering is mogelijk 
door invoering van een wortelactiviteitsfactor, die afhankelijk is van de be-
wortelingsintensiteit. Daarmee is het dan mogelijk om de voorkeur van de 
plant voor wateronttrekking in intensiever bewortelde lagen tot uitdrukking te 
brengen (FEDDES, 1971). 
Nader onderzoek van de wortelonttrekking heeft uitgewezen dat de boven-
staande benadering niet in goede overeenstemming is met het in werkelijk-
heid optredende onttrekkingsproces. Gebleken is dat planten bij voorkeur 
het water dat het dichtst bij het maaiveld aanwezig is onttrekken aan de 
grond en voorts dat de maximale opnamecapaciteit van de wortels voor wa-
ter beperkt is (HOOGLAND, 1980). Deze opnamecapaciteit (Smax) geeft de 
hoeveelheid water weer die per tijdseenheid maximaal aan een volume-een-
heid grond kan worden onttrokken. De waarden die gevonden zijn voor Smax 
lopen uiteen van ca. 0,01 tot 0,03 cm3, cm-3. d"\ enigszins afhankelijk van de 
diepte. 
De op basis van het bovenstaande ontwikkelde methode voor de berekening 
van de wortelonttrekking (HOOGLAND et al., 1981) is in het rijpingssimulatie-
model opgenomen, waarbij voor Smax een waarde van 0,02 cm3, crrr3. d~1 is 
gekozen. De berekening van de wortelonttrekking verloopt dan als volgt. 
De onttrekking per laag wordt gegeven door: 
S, = «, • Smax' d, - (1 — /*,) (4.27) 
waarin a, = reductiefactor voor de onttrekking in laag I 
S| = onttrekking aan laag I 
Smax = rnaximale onttrekking 
d| = dikte van laag I 
in = fractie scheuren in laag I 
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1,0 , 
Fig. 25. Verband tussen de reductie-
factor voor de onttrekking 
door plantenwortels (o) en de 
vochtspanning (>p). 
Relation between the reduc-
tionfactor for water withdrawal 
by the plant roots (a) and the 
moisture suction (\y. 
De term «| is afhankelijk van de vochtspanning in laag I volgens een relatie 
die is weergegeven in figuur 25. Uit deze figuur kan afgelezen worden dat de 
onttrekking wordt beperkt als \p kleiner is dan h2. Deze beperking, die voort-
vloeit uit luchtgebrek treedt niet op bij planten die water kunnen onttrekken 
aan ongeaereerde grond zoals riet en moerasandijvie. Ook indien de vocht-
spanning groter wordt dan h3 wordt de onttrekking bemoeilijkt. Boven \p = h4 
is geen wateronttrekking meer mogelijk. Dit punt wordt dan ook als het ver-
welkingspunt aangeduid. De waarden voor h-,, h2, h3 en h4 zijn enigszins af-
hankelijk van het gewas. In het rijpingssimulatiemodel worden voor h3 en h4 
vrij algemeen toepasbare waarden van resp. 500 en 16000 cm aangehouden 
(HOOGLAND, 1980). Omdat in gescheurde kleigrond ook wateropname uit 
ongeaereerde grond mogelijk is, doordat de wortels zich ontwikkelen op het 
grensvlak van scheur en grond, zijn voor h-| en h2 waarden van 0 gekozen. 
De bewortelingsdiepte wordt behalve voor de pioniervegetaties wel beperkt 
geacht tot de diepte waarop nog scheuren voorkomen. 
De totale onttrekking door de wortels is te berekenen door sommatie: 
I = d bew 
S T = «l ' Smax * d| • (1 —in) (4.28) 
Indien de zo berekende ST kleiner is dan EpY dan zal de actuele verdamping 
kleiner zijn dan de potentiele, want dan is Ep| = ST. Zou de berekende ST 
daarentegen groter worden dan E^ dan zal water onttrokken worden tot de 
laag waarin ST gelijk wordt aan Ep!. In dit geval geldt: Ep( = E j , ofwel de 
actuele gewasverdamping is gelijk aan de potentiele. Aan de diepste, nog wel 
bewortelde lagen wordt nu geen water door de plant onttrokken. 
Het gevolg van deze benadering is dat aan een grond die veel gemakkelijk te 
onttrekken water bevat, zoals een weinig gerijpte grond, de wateronttrekking 
maar tot tamelijk geringe diepte zal plaatsvinden. De bewortelingsdiepte is op 
dit soort grond veel minder bepalend voor de berekende vochtonttrekking 
dan bij de in het verleden toegepaste rekenmethode (formule 4.25). De be-
wortelingsdiepte die ingevoerd moet worden voor de gevolgde benadering 
moet als een potentiele bewortelingsdiepte opgevat worden. Alleen onder 
droge omstandigheden zal aan de onderzijde van de bewortelde zone water 
onttrokken worden. Dit stemt ook goed overeen met waarnemingen in de 
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diepte t.o.v maaiveld in cm 
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Fig. 26. Relatie tussen de vochtont t rekk ing en de diepte in afhankel i jkheid van het vochtspan-
ningsver loop volgens HOOGLAND et al. (1981) 
Relation between the water withdrawal by the plant roots and the depth for different 4--
profiles, according to HOOGLAND etal. (1981) 
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droge zomers van 1975 en 1976 waarin de bewortelingsdiepten van gewas-
sen groter waren dan in normale jaren. Dat de plant naar net water toegroeit, 
is een in dit verband veel gehoorde opmerking. 
Hoe de wateronttrekking verloopt volgens het aangenomen model wordt gei'l-
lustreerd in figuur 26. In figuur 26A is de onttrekking weergegeven aan een 
nog natte grond. In de onderste bewortelde lagen behoeft geen water ont-
trokken te worden. In figuur 26B is de grond aan de oppervlakte zoveel inge-
droogd dat daar de onttrekking wordt gereduceerd. De plant kan nog zijn wa-
terbehoefte dekken vanuit de diepere lagen. In figuur 26C is dit ook nog net 
mogelijk. In figuur 26D zijn de vochtspanningen zo hoog opgelopen, dat re-
ductie van de verdamping optreedt. 
4.4.4. pF-curven 
Voor een gerijpte grond bestaat er een vaste relatie tussen de vochtspanning 
en het vochtgehalte van de grond. Gebruikelijk is om deze relatie te geven in 
grafiekvorm, de zogenaamde pF-curve, waarbij het vochtgehalte uitgedrukt 
als volumefractie wordt uitgezet tegen de decimale logaritme van de vocht-
spanning in cm (pF = log ^). Ook wordt het vochtgehalte wel uitgedrukt in 
volumeprocenten en in gewichtsprocenten, betrokken op de droge stof; het 
laatste wordt in de Usselmeerpolders aangeduid als het A-cijfer. Omrekening 
van gewichtsprocenten (of A-cijfer) naar volumeprocenten is mogelijk indien 
de volumedichtheid van de grond bekend is, volgens: 
0 = A • p (4.29) 
waarin 6 = vochtgehalte in volumeprocenten (—) 
A = vochtgehalte in gewichtsprocenten (—) 
p = volumedichtheid (g. cm-3) 
De pF-curve van een rijpende grond toont een verschuiving naar lagere 
vochtgehalten bij eenzelfde pF als de grond compacter wordt. De verschui-
ving is het duidelijkst indien men het vochtgehalte uitdrukt in gewichtspro-
centen. De afname in volumeprocenten is minder groot omdat bij rijping de 
volumedichtheid toeneemt. In figuur 27 zijn de pF-curven gegeven van een 
grond met 30% lutum en 4% humus in verschillende rijpingsstadia, zowel in 
volumeprocenten als in gewichtsprocenten. 
Het rijpingsstadium is dus sterk bepalend voor de relatie tussen de aanwezi-
ge hoeveelheid vocht en de vochtspanning, naast de overige factoren die 
deze relatie bepalen, zoals het lutumgehalte, het humusgehalte en in zand-
gronden de korrelgrootteverdeling van de zandfractie. De poriengroottever-
deling van de grond wordt hier bewust niet als de bepalende factor genoemd. 
Weliswaar is deze verdeling vooral bij de lagere vochtspanningen ook van 
invloed op de pF-curve maar deze verdeling kan als afhankelijk beschouwd 
worden van de genoemde factoren. Zoals al eerder gesteld, wordt in zwaar-
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Fig. 27. pF-curven van een geri jpte, een half geri jpte en een onger i jpte kleigrond met 30% lutum en 
4% humus, weergegeven in gew. % vocht (A) en in vol. % vocht (B) 
pF-curves of a ripened, a half ripened and an unripened soil with a clay content of 30% and 
4% organic matter, expressed in weight % (A) and in vol. % (B). 
dere grond het water vooral gebonden door korte afstandskrachten en is een 
benadering met equivalente poriendiameters voor dergelijke gronden niet op 
zijn plaats. Omdat de pF-curve bij rijping verandert, is het niet mogelijk voor 
iedere onderscheiden laag in het rijpingssimulatiemodel een pF-curve in te 
voeren zoals gebruikelijk is bij modellen voor gerijpte grond. Daarom is ge-
zocht naar een rekenmethode om de pF-curve van de grond weer te geven 
als functie van de bepalende factoren. Een dergelijke methode stelt het mo-
del dan in staat om voor iedere laag steeds de juiste pF-curve te bepalen zon-
der veel invoergegevens te vergen. 
Bij het ontwikkelen van deze methode is gebruik gemaakt van een bestand 
van alle, ooit van in de Usselmeerpolders voorkomende gronden in het labo-
ratorium bepaalde pF-curven. Een scheiding is gemaakt tussen zandgronden 
en kleigronden. Aangenomen is dat de pF-curve van de zandgronden be-
paald wordt door het U-cijfer en van de kleigronden door het lutum- en hu-
musgehalte en de rijpingsgraad. De grens tussen zandgronden en kleigron-
den is gelegd bij 8% lutum. Deze grens is aangehouden omdat gronden met 
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Fig. 28. pF-curven voor zandgronden met U-cijfers van 30 tot 190. 
pF-curves for sandy soils with U-figures ranging from 30 to 190. 
boven 8% wel (ZUUR, 1958). In totaal waren er 209 pF-curven beschikbaar 
voor dit onderzoek, 117 van zandgronden en 92 van kleigronden. 
Beschouwing van pF-curven van dichtgepakt en losgemaakt zand leerde dat 
het losmaken alleen invloed heeft op het gedeelte van de pF-curve behorend 
bij lage vochtspanningen (kleiner dan pF 2), althans indien men het vochtge-
halte uitdrukt in gewichtsprocenten. Drukt men het vochtgehalte uit in volu-
meprocenten dan wordt de gehele curve sterk beinvloed door het losmaken, 
omdat daardoor de volumedichtheid van de grond wordt verlaagd. Omdat in 
het bestand zowel pF-curven van niet losgemaakt als van losgemaakt zand 
voorkwamen, is om de invloed van deze ingreep zo klein mogelijk te houden, 
gekozen voor een weergave van de pF-curve in gewichtsprocenten vocht. 
Hoewel oo.k bij gronden met minder dan 8% lutum het lutum- en humusgehal-
te van belang zijn voor de pF-curve zijn deze gehalten buiten beschouwing 
gelaten omdat slechts mariene zandafzettingen beschouwd zijn. In deze 
zandgronden bestaat er een vaste relatie tussen het'lutumgehalte en de 
zandgrofheid en zijn de humusgehalten altijd zeer laag. De hiernavolgende 
benadering van de pF-curven van de zandgronden is dan ook alleen geldig 
voor de genoemde afzettingen. 
Voor de zandgronden zijn voor een reeks van U-cijfers, lopend van 30 tot 190 
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met stappen in het U-cijfer van 10, de A-cijfers bij de te onderscheiden pF-
waarden geschat. Vervolgens zijn de schattingen bijgesteld volgens de vol-
gende werkwijze. Voor alle pF-waarden waarbij in het laboratorium A-cijfers 
worden bepaald voor de bepaling van de curve zijn de in het laboratorium 
gevonden waarden voor het A-cijfer met de volgens de geschatte verbanden 
berekende waarden vergeleken. Daarna zijn de geschatte verbanden bijge-
steld tot geen betere overeenkomst meer bereikt kon worden tussen de be-
paalde en de berekende waarden voor het A-cijfer. 
In figuur 28 zijn de op deze wijze verkregen pF-curven voor zandgronden 
weergegeven. In het simulatiemodel wordt de pF-curve voor grond met een 
bepaald U-cijfer berekend door interpolatie tussen de gegeven curven. In ta-
bel 10 zijn voor alle onderscheiden punten op de pF-curven standaardafwij-
kingen weergegeven. De standaardafwijkingen zijn berekend voor alle in het 
bestand voorkomende zandgronden met de volgende formule: 
n 
2 (v. 
i = i 
i 
- V ) 2 
(4.30) 
waarin S = standaardafwijking 
v = verschil tussen A-berekend en A-bepaald 
n = aantal paren 
Tabel 10. Standaardafwijkingen bij de onderscheiden pF-waarden voor gronden met minder dan 
8% lutum 
pF-waarde pF-value 
0,4 1,0 1,3 1,7 2,0 3,0 3,4 4,2 
standaard- standard 
afwijking 3,8 3,4 3,2 3,1 3,2 2,9 2,4 2,0 1,1 deviation 
gem. A-berekend 24,9 23,9 23,4 22,7 16,9 7,9 3,3 2,6 1,8 A-calculated (average) 
gem. A-bepaald 25,1 24,1 23,6 23,2 17,0 7,9 3,3 2,7 1,7 A-measured (average) 
Table 10. Standard deviations for the distinguished pF-values for soil with a clay content less 
than 8% 
Uit de in tabel 10 gegeven cijfers blijkt dat de overeenkomst tussen de via de 
methode verkregen A-cijfers en de in het laboratorium bepaalde waarden 
goed is. Vergelijking met de in tabel 8 gegeven cijfers voor de standaardafwij-
king van de bepaling ten gevolge van de veldvariabiliteit laat zien dat de fout 
van de berekeningsmethode niet veel groter is. Als men tevens bedenkt dat 
het bestand niet homogeen is en er zowel losgemaakte als niet losgemaakte 
zanden in voorkomen, kan de benaderingsmethode als zeer acceptabel be-
schouwd worden. 
Voor de kleigronden is het geheel wat ingewikkelder. Voor deze gronden is 
aangenomen dat voor iedere rijpingsgraad en iedere pF-waarde geldt: 
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A = Z + m(L + bH) (4.31) 
waarin A = A-cijfer ( = grammen water per 100 g droge grond) 
Z = waarde afhankelijk van de pF-waarde 
m = aantal grammen water per gram lutum (afhankelijk van pF-
waarde en rijpingsgraad) 
L = lutumgehalte (gew. procenten) 
H = humusgehalte (gew. procenten) 
b = verhoudingsfactor tussen water gebonden aan 1 g humus 
en aan 1 g lutum. 
Voorts is aangenomen dat bij verzadiging Z een waarde heeft van 20 (ZUUR, 
1958) en m geen waarden kan aannemen kleiner dan 0. Voor de waarde van 
b is 3 aangenomen voor humusgehalten kleiner dan 10% en 4 voor hogere 
humusgehalten (naar VAN DER SCHEER, 1979). 
Vervolgens zijn schattingen gemaakt van het verloop van de m-waarde bij op-
lopende pF. Aangenomen is daarbij dat de m-waarde bij verzadiging, die een 
maat is voor de rijpingsgraad, het verloop van de lijn bij toenemende pF-
waarden bepaalt. De m-waarde bij verzadiging kan berekend worden uit de 
volumedichtheid van de grond, volgens de volgende formule. 
100-( 1 - - ) - 2 0 
m = L e* (4.32) 
L + bH 
waarin p = volumedichtheid 
pv = dichtheid van de vaste delen 
De relatie tussen Z, die als een maat beschouwd kan worden voor het water 
dat aanwezig is in ruimten zoals scheurtjes en holten tussen zandkorrels, en 
de pF-waarde is bepaald via een regressieberekening. 
De nulpuntsafwijking bij de verschillende pF-waarden van de regressielijn 
van de berekende en de bepaalde A-cijfers is genomen als een eerste schat-
ting voor de Z-^ relatie. Vervolgens zijn, op dezelfde wijze als bij de zandg-
ronden de verbanden tussen de pF-waarden en de waarden voor Z en m bij-
gesteld. Bij deze bijstelling is als randvoorwaarde gehanteerd dat de m-
waarde bij toenemende vochtspanning alleen kan dalen. 
In figuur 29 is de uiteindelijk bepaalde relatie tussen Z en pF weergegeven. 
Het verloop van deze lijn doet sterk denken aan de pF-curve van een zand-
grond. In figuur 30 is de relatie weergegeven tussen de m-waarden en de pF 
voor verschillende m-waarden bij verzadiging. De bovenbegrenzing die men 
in deze figuur kan waarnemen, is het gevolg van het feit dat de weinig gerijp-
te gronden, dus met hoge waarden voor m bij pF 0, tijdens de pF-bepalng 
rijping ondergaan. 
De bepaling van de pF-curve in het model verloopt als volgt: vanuit de volu-
medichtheid, het lutum- en humusgehalte en de b-factor wordt de m-waarde 






Fig. 29. Verband tussen de Z-waarde 
en de pF. 
Relation between the Z-value 
and the pF. 
m-waarde wordt verkregen door de lijn vanuit de m-waarde bij verzadiging te 
volgen. Zo nodig wordt geinterpoleerd tussen twee lijnen. Daarnaast wordt 
de bij deze pF-waarde behorende Z-waarde bepaald. Het A-cijfer kan dan 
verkregen worden via formule 4.31 en omgezet worden tot een volumeper-
centage met formule 4.29. 
Evenals voor de zandgronden zijn berekeningen uitgevoerd om de nauwkeu-
righeid van deze benadering te bepalen. In tabel 11 zijn de resultaten van 
deze berekening weergegeven. 
Tabel 11. Standaardafwijkingen bij onderscheiden pF-waarden voor gronden met meer dan 8% 
lutum 
pF-waarde pF-value 






2,6 2,9 3,1 3,3 6,0 5,8 4,9 deviation 
63,6 63,1 61,9 60,0 42,6 35,7 23,8 A-calculated (average) 
62,6 62,0 60,9 59,3 43,6 34,9 22,7 A-measured (average) 
Table 11. Standard deviations for the distinguished pF-values for soil with a clay content above 
8% 
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, P F 
0,3 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,05 J2.25 
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Fig. 30. Verband tussen de m-waarde en de pF voor verschillende waarden van m bij verzadiging 
(TV). 
Relation between the m-value and the pF for different values of m at saturation (mv). 
Ook voor de kleigronden blijkt met de ontwikkelde rekenmethode een goede 
benadering mogelijk te zijn, vooral als men de betrekkelijk grote spreiding die 
kleeft aan de bepaling in het laboratorium in ogenschouw neemt. Omdat de 
berekende waarde bij pF 0 gelijk is aan de bepaalde waarde, zijn voor pF 0 en 
pF 0,4 geen standaardafwijkingen en gemiddelden berekend. 
Van belang is wel te onderkennen dat de pF-curven betrekking hebben op de 
zgn. 'compacte' grond. Dit bleek ook bij de bepaling ervan. Alle bouwvoor-
monsters hebben een andere pF-curve dan men volgens de benadering zou 
verwachten. In de bouwvoor heeft men door ploegen etc. een mengsel van 
scheuren en compacte grond gecreeerd, waardoor de volumedichtheid van 
een ringmonster aanzienlijk lager is dan van compacte grond. De benade-
ringsmethode beschouwt deze monsters dan als tamelijk ongerijpt hetgeen 
de verkeerde pF-curve oplevert. De bouwvoormonsters zijn dan ook in het 
voorgaande niet meeberekend. Voorts dient bedacht te worden dat alle in de 
berekening betrokken monsters afkomstig zijn uit het IJsselmeergebied. Om-
dat de soort afzetting van invloed kan zijn op de pF-curve (POELMAN en VAN 
EGMOND, 1979) mag aan de gegeven verbanden geen algemene geldigheid 
toegekend worden. 
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Alle, in het voorgaande gegeven curven zijn desorptiecurven en zijn dus be-
paald aan een steeds droger wordende grond. Informatie over het eventueel 
optreden van het hysteresis-effect ontbreekt dus. Omdat rijping ook alleen 
optreedt bij een steeds droger wordende grond behoeft dit niet als een be-
langrijk bezwaar beschouwd te worden. 
4.4.5. Doorlatendheid 
Indien de vochtspanning toeneemt, neemt de doorlatendheid van de grond 
voor water in het algemeen af. Bij toenemende vochtspanning worden scheu-
ren, scheurtjes en holten leeggetrokken waardoor zij geen functie meer ver-
vullen in het watertransport. Door de opkomst van de numerieke simulatie-
modellen bestaat er in toenemende mate behoefte aan informatie met 
betrekking tot de relatie tussen onverzadigde doorlatendheid (k) en de vocht-
spanning Op). Er is dan ook zeer veel gepubliceerd over deze relaties. De be-
paling ervan is echter niet eenvoudig. In het verleden zijn er vele bepalings-
methoden voor ontwikkeld, die vrijwel alle het bezwaar hebben dat de 
bepaling kostbaar en tijdrovend is en veel apparatuur vergt. Daarnaast is ge-
bleken dat de veldvariabiliteit van de relatie groot is. Ook zijn er vele pogin-
gen gedaan om de k-^ relatie te berekenen vanuit de pF-curve en vanuit bo-
demkundige parameters als lutum- en humusgehalte en korrelgrootte-
verdeling. De resultaten van deze pogingen zijn vooral voor de zandgronden 
hoopgevend. 
Vanwege de problemen met het bepalen van deze relatie gebruiken vele on-
derzoekers schattingen voor k-^ relaties die gebaseerd zijn op de weinige re-
laties die de literatuur geeft. Door RIJTEMA (1969) worden voor een 20-tal 
standaardgronden in Nederland k-^ relaties gegeven, die door velen zijn ge-
bruikt. Het afleiden van k-^ relaties uit de textuur en de zandgrofheid is aan-
gegeven door BLOEMEN (1980), ten dele gebaseerd op werk van BROOKS 
en COREY (1964). 
Ook voor het rijpingssimulatiemodel is deze informatie gebruikt, aangevuld 
met eigen metingen. De eigen metingen zijn uitgevoerd met de hete-luchtme-
thode van ARYA et al. (1975). Deze, overigens niet zeer nauwkeurige metho-
de (RIJNIERSCE en SCHOLTEN, 1981) heeft het voordeel dat op snelle en 
goedkope wijze resultaten verkregen worden van te velde gestoken onge-
stoorde monsters. Hierdoor is het mogelijk wat grotere aantallen monsters 
per object te analyseren hetgeen met het oog op de veldvariabiliteit zeer 
wenselijk is. 
Om dezelfde redenen als aangegeven bij de pF-curven is een methode ont-
wikkeld om de k-^ relaties te bepalen gebaseerd op dezelfde gegevens als 
genoemd bij de pF-curven. Ook is weer, om de al eerder genoemde redenen 
een scheiding aangehouden tussen de zandgronden en de kleigronden. 
Voor de benadering van de k-^ relaties van zandgronden is de door BROOKS 
en COREY (1964) aangegeven methode gebruikt. Dezelfde methode gebruikt 
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ook BLOEMEN (1980) als hij verbanden legt tussen de k-^ relaties en bodem-
kundige parameters als textuur en zandgrofheid. 
De basisformule van deze benadering is: 
k ^ - k
 verz 





voor \p < \j/a 







De benadering van BROOKS en COREY berust op de aanname dat de onver-
zadigde doorlatendheid wordt bepaald door het nog met water gevulde ge-
deelte van de capillairen, voorzover dat een rol speelt in het watertransport. 
Zij stellen dat: 
s ^ - s r 
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Fig. 31. Verband tussen Se 
en pF voor zand-
gronden met U-cij-
fers van 40 en 100, 
gebruikt voor de 





Se and pF for san-
dy sails with U-fi-
gures of 40 and 
100, used for the 
determination of 
<Pa and n accor-
ding to BROOKS 
and COREY. 
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waarin Se = nog met water gevulde gedeelte van de actieve capillai-
ren bij een vochtspanning ^ 
S^ = vochtgehalte bij vochtspanning </ als fractie van het po-
rienvolume 
Sr = gedeelte van de porien als volumefractie dat niet mee-
doet in het watertransport 
Vervolgens introduceren zij een poriendistributie-index A, waarvoor geldt: 
A = - d (log S^) /d (log tf (4.35) 
De waarde voor A wordt bepaald door de vanuit de pF-curve berekende waar-
den van S^ op dubbellogaritmisch papier uit te zetten tegen de vochtspan-
ning \p. Voor zandgronden levert dit een rechte lijn op (eventueel na aanpas-
sing van Sr), waarvan de richtingscoefficient de waarde van A geeft. Het punt 
waar de rechte lijn een knikpunt heeft geeft de waarde voor \pa. In figuur 31 
zijn voor zandgronden met U-cijfers van 40 en 100 deze grafieken als voor-
beeld gegeven. De pF-curven van het zand zijn ontleend aan 4.4.4. 
De waarde voor de exponent n in formule 4.33b kan nu berekend worden uit 
A met de formule: 
n = 2 + 3A (4.36) 
Voor de zandgronden met U-cijfers oplopend van 30 tot 190 zijn de waarden 
voor if-a en n bepaald op basis van de pF-curven zoals gegeven in 4.4.4. In 
tabel 12 zijn de resultaten hiervan weergegeven. 
Tabel 12. Waarden voor \pa en de exponent n voor zandgrdnd met U-cijfers van 30 tot 190 
U-ci]fer U-cijfer 
U-figure ^ a n U-figure \p a n 
30 22 9,1 120 
40 25 8,5 130 
50 28 7,2 140 
60 38 8,3 150 
70 40 7,5 160 
80 42 7,1 170 
90 45 6,6 180 
100 45 5,9 190 
110 56 5,2 
Table 12. Values for 4-a and the exponent n for sandy soils with U-figures from 30 to 190 
Omdat in een numeriek simulatiemodel het opzoeken in tabellen tijdrovend 
en dus kostbaar is, is nagegaan of \p
 a en n weer te geven zijn in een algorith-
ms als functie van het U-cijfer. In figuur 32 zijn de waarden van \pa en n uit 
tabel 12 uitgezet tegen het U-cijfer. Duidelijk blijkt er een verband te bestaan 
tussen i f a e n n enerzijds en het U-cijfer anderzijds. De volgende verbanden 
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Fig. 32. Verbanden tussen \pa en n enerzijds en net U-cijfer anderzijds. 
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Zowel BROOKS en COREY (1964) als BLOEMEN (1980) stellen dat de waar-
de voor kyerz bepaald moet worden aan monsters. Door KOZENY is echter 
een formule gegeven die de berekening van kverz vanuit het U-cijfer en het 
porienvolume mogelijk maakt (FAHMY, 1962). Omdat deze waarden in het si-
mulatiemodel bekend zijn is deze formule in het model opgenomen. De for-
mule luidt: 
3200 
0,0131 • U2 (1 -
 Ey 
(4.39) 
waarin: e = porienvolume (fractie) 
U = U-cijfer 
kverz = verzadigde doorlatendheid (m.d-1) 
Deze formule is alleen van toepassing voor zandgronden met een laag gehal-
te aan slib. Komen in het te simuleren profiel zandlagen voor met een hoger 
gehalte aan fijne delen dan normaal is gezien de zandgrofheid, dan behoeft 
de formule enige aanpassing. 
In figuur 33 zijn voor zandgronden met U-cijfers van 30, 60,100 en 180 de k-\p 
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Fig. 33. k-^ relaties voor zandgronden 
met U-cijfers van 30, 60, 100 
en 180 zoals berekend met de 
beschreven methode. 
k-\£ relationships for sandy 
soils with U-figures of 30, 60, 
100 and 180 calculated with 
the described method. 
relaties weergegeven zoals berekend met de in het voorafgaande gegeven 
methode. Uit de figuur blijkt dat naarmate de grofheid van het zand toeneemt 
(en het U-cijfer dus afneemt) de doorlatendheid bij lage vochtspanningen 
groter is, maar sneller afneemt bij een toenemende vochtspanning. Vergelij-
king met door anderen gegeven relaties is maar in beperkte mate mogelijk 
omdat zij de gronden met andere parameters karakteriseren (BLOEMEN, 
1980) of geen parameters geven (RIJTEMA, 1969). Een globale vergelijking 
met de resultaten van BLOEMEN geeft aan dat er geen grote verschillen be-
staan. 
Voor de kleigronden, dus de gronden met een lutumgehalte van meer dan 
8%, bleek de BROOKS en COREY-methode niet toepasbaar. Ook omdat, 
zoals al eerder genoemd, een groot gedeelte van het water in kleigronden 
niet-capillair gebonden is, is deze methode minder geschikt. Omtrent de ver-
andering in de k-^ relatie ten gevolge van rijping is geen informatie beschik-
baar in de literatuur. Zelfs is het, gezien de in 3.3 genoemde problemen bij de 
bepaling de vraag of deze informatie ooit beschikbaar kan komen. Derhalve 
is voor de kleigronden een andere benadering gevolgd, berustend op eigen 
metingen aangevuld met aannamen. Uitgangspunt is dat de k-^ / relatie in de 
kleigronden verdeeld kan worden in twee trajecten, te weten: 
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i (m.d-1) 
Fig. 34. Verband tussen de waarden voor log a en de exponent n, zoals verkregen bij bepalingen 
met de hete-lucht-methode. 
Relation between the values for log a and the exponent n, based on results obtained with 
the hot-air method. 
•V = kverz v o o r ^ < 4-gr 
k^ = a^-n voor 4, > ^gr 
(4.40a) 
(4.40b) 
De waarde voor ^gr wordt gegeven door het punt waar kverz = a 4>gr~u-
De verzadigde doorlatendheid van ongerijpte grond is 1,7 • 10-4 m.d.-1 Deze 
waarde is gevonden in een ruim traject van lutum- en humusgehalten en po-
rienvolumes in niet-gescheurde, ongeaereerde grond (zie 2.3.3.). Er is der-
halve geen reden om aan te nemen dat de doorlatendheid verandert zolang 
de grond niet scheurt. Een afname van de doorlatendheid ten gevolge van 
compactie, die op zich niet uitgesloten lijkt gezien de afname van het voor 
watertransport in principe beschikbare volume, zou moeten leiden tot waar-
neembare verschillen in de vochthuishouding van deze gronden. Omdat der-
gelijke veranderingen niet worden waargenomen wordt aangenomen dat 
voor alle kleigronden, ongeacht de mate van compactie, de verzadigde door-
latendheid een waarde heeft van 1,7-10-4 m.d"1. Deze waarde geldt uiteraard 
84 
niet voor de in 2.3.3. genoemde 'scheurdoorlatendheid' maar heeft alleen be-
trekking op de compacte grond. Deze veel grotere doorlatendheid is in deze 
paragraaf niet van belang omdat de capillaire opstijging alleen plaatsvindt 
door de zuilen en de benadering van de k-^ relaties in het model alleen van 
belang is voor de berekening van deze opstijging. 
Voor de bepaling van de onverzadigde doorlatendheid van de meer en min-
der gerijpte kleigronden zijn bepalingen uitgevoerd met de hete-luchtmetho-
de ondanks de bezwaren die hieraan kleven. Om vooral het traject van de 
hogere vochtspanningen in de bepaling te betrekken zijn de monsters voor-
afgaande aan de bepaling gebracht op een vochtspanning van pF 2,0. Uit de 
bij de bepaling verkregen puntenparen voor k en ^ zijn de waarden voor a en 
de exponent n uit formule 4.40 berekend. Tussen de waarden van a een n 
bleek een duidelijke relatie te bestaan. In figuur 34 zijn de waarden voor n 
uitgezet tegen log a voor alle bepalingen die verricht zijn. De berekende re-
gressielijn, met een correlatiecoefficient van 0,92, heeft de vergelijking: 
log a = 3,21 • n - 4,78 (a in rrr1)(4.41) 
Vervolgens is nagegaan of er een relatie bestond tussen de waarden van de 
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Fig. 35. Verband tussen de exponent n en het lutumgehalte. 
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Fig. 36. k-i^  relaties voor kleigronden met lutumgehalten van 10, 20, 30 en 40% zoals berekend met 
de beschreven methode. 
k-<i- relationships for soils with clay contents of 10, 20, 30 and 40% calculated with the des-
cribed method. 
te bestaan (correlatiecoefficient = 0,72) met als regressievergelijking: 
n = 2,07 - L / 3 4 , 8 (4.42) 
In figuur 35 zijn de puntenparen voor n en het lutumgehalte weergegeven. 
Ofschoon de relaties op slechts weinig waarnemingen berusten zijn in het si-
mulatiemodel de bovenstaande algorithmen ter berekening van k opgeno-
men. Nader onderzoek zal uit moeten wijzen of deze benadering verbetering 
behoeft. 
De op deze wijze berekende k-^ relaties zijn in figuur 36 weergegeven voor 
gronden met lutumgehalten van 10, 20, 30 en 40%. Uit de figuur blijkt dat 
naarmate het lutumgehalte toeneemt de doorlatendheid bij lage vochtspan-
ningen, maar boven de grenswaarde \p
 gr, kleiner wordt maar minder snel af-
neemt naarmate de vochtspanning toeneemt. 
De k-ip relatie is volgens deze benaderingsmethode niet afhankelijk van het 
humusgehalte en de rijpingsgraad. De rijpingsgraad speelt wel een rol bij de 
berekening van de capillaire opstijging. In de berekening wordt gesteld dat 
stroming alleen plaatsvindt door de compacte zuilen, dus geldt: 
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k, = k, - ( 1 - m ) (4.43) 
'grond 'zuil r l v ' 
4.4.6. Compactie 
Zowel door ZUUR (1964) als door DE GLOPPER (1973) wordt gesteld dat de 
verhoging van de volumedichtheid van de rijpende grondlagen, dus tot een 
diepte van ca. 1,50 m —m.v., niet berekend kan worden. De volumedichtheid 
na rijping moet geschat worden aan de hand van vergelijkingsobjecten die 
een bodemopbouw, -gebruik, geschiedenis en hydrologische gesteldheid 
hebben die overeenkomt met net profiel waarvoor de prognose opgesteld 
moet worden. Deze, door HISSINK (1935) aangegeven methode is uitgewerkt 
door DE GLOPPER (1973). Voor de berekening van de inklinking van de 
dieper gelegen lagen moet volgens deze auteurs een gemodificeerde formule 
van Terzaghi gebruikt worden. Een veel gebruikte vorm van deze formule 
luidt: 
z = h { (-1-
Cp 
waarin: 
Cp. Cs, C'p 
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De factor die de zetting veroorzaakt is de verhoging van de korrelspanning. 
De grootte van de zetting hangt af van de slapheid van de samendrukbare 
laag, te karakteriseren met de samendrukbaarheidsconstanten. De gebruike-
lijke methode van het bepalen van deze constanten, is een laboratoriumbe-
paling aan kleine monsters. Door DE GLOPPER (1973) zijn relaties gegeven 
tussen de samendrukbaarheidsconstanten en het porienvolume. Gebruik van 
deze relaties maakt het mogelijk de samendrukbaarheidsconstanten op een 
veel goedkopere wijze te bepalen aan grotere monsters, waardoor de on-
nauwkeurigheid ten gevolge van de veldvariabiliteit verkleind wordt. 
Een aanzet voor de berekening van de compactie ten gevolge van rijping in 
de ondiepe lagen is gegeven door RIJNIERSCE (1973). Deze benadering zal 
nu uitvoeriger behandeld worden omdat juist de compactie in de ondiepe la-
gen leidt tot de voor fysische rijping zo karakteristieke veranderingen als 
scheurvorming en inklinking. 
Het uitgangspunt van deze benadering is dat de compactie van de grond, 
ook ten gevolge van rijping, veroorzaakt wordt door een toename van de kor-
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relspanning. De toename van de korrelspanning kan zowel veroorzaakt wor-
den door een toename van de vochtspanning als door het aanbrengen van 
een belasting. Vanuit de grondmechanica is bekend dat de grondspanning 
(og) gelijk is aan de som van de waterspanning (o^) en de korrelspanning (a^), 
ofwel: 
og = ok + ow (4.45) 
Het verhogen van de grondspanning, bij voorbeeld door het aanbrengen van 
een belasting zal leiden tot een toename van de korrelspanning mits de wa-
terspanning niet of minder toeneemt dan de grondspanning. In de grondlaag 
boven de grondwaterspiegel is de waterspanning negatief ( ^ = -aw). De kor-
relspanning zal in deze laag dan ook tot zeer hoge waarden op kunnen lo-
pen. Indien de grond tot het verwelkingspunt is uitgedroogd (pF 4,2) zal de 
korrelspanning 1,6 MPa (16000 g.crrr2) bedragen. 
Berekening van de compactie ten gevolge van deze zeer grote spanningsver-
hoging is niet mogelijk met de formule van Terzaghi. De formule van Terzaghi 
is een empirische formule die in extreme gevallen geheel onjuiste uitkomsten 
levert. De formule luidt in zijn eenvoudigste vorm: 
Az 1 p? 
= — In ^ (4.46) 
z c P! 
Az 
waarm — = relatieve samendrukking 
z a 
c = samendrukbaarheidsconstante 
Pi en P2 = korrelspanning, resp. voor en na verhoging 
Hoewel de formule in deze vorm bekend is als de formule van Terzaghi, is hij 
niet in deze vorm gegeven door TERZAGHI (1925 en 1948). Uit samendruk-
kingsproeven aan kleimonsters vond TERZAGHI (1925) een rechtlijnig ver-
band tussen het poriengetal e en de logaritme van het quotient van de eind-
en beginbelasting: 
P2 
e 2 = e-i — Cc log (4.47) 
Pi 
62 = poriengetal voor en na belasting (cm3 po-
r ien /cm 3 vaste stof) 
Cc = samendrukbaarheidsindex 
De samendrukbaarheidsindex was afhankelijk van het vochtgehalte bij de 
vloeigrens. 
Eenvoudig is in te zien dat altijd geldt: 
Az e i — e 2 
— = ~ f— (4.48) 
z e i + 1 v ' 
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Combinatie van 4.47 en 4.48 levert het volgende resultaat: 
^ = ^ ^ , 0 9 ^ (4.49) 
z e, + 1 PT 
Nu blijkt dat de waarde van 1 /c in 4.46 gelijk is aan (1 /2,3) Cc/(e-f + 1), het-
geen betekent dat de samendrukbaarheidsconstante afhankelijk is van e v 
Opmerkelijk is nu dat de waarde hiervoor kleiner wordt naarmate e-, hoger en 
de grond dus slapper is. Dit in tegenspraak met de ervaring dat c uit formule 
4.46 kleiner wordt naarmate de grond slapper wordt. De zogenaamde con-
stante van Terzaghi, de c-waarde in formule 4.46 is blijkbaar een eigen leven 
gaan leiden, los van de door Terzaghi zelf gegeven achtergrond. 
De basisrelatie die ten grondslag ligt aan formule 4.46 luidt: 
e = K-! + K2 In p (4.50) 
Dit rechtlijnige verband heeft tot gevolg dat de formule verkeerde uitkomsten 
kon leveren. Is p2 namelijk veel groter dan p: dan kan Az/z een waarde krij-
gen groter dan 1, hetgeen uitgesloten is. Ook krijgt Az/z een waarde nabij 0 
indien e-, zeer groot is. 
Omdat bij fysische rijping p2 een zeer hoge waarde kan krijgen zal een for-
mule gehanteerd moeten worden die deze bezwaren niet heeft. Het algeme-
ne verband: 
e = 1 (4.51) 
KT + K2 In p 
voldoet aan de voorwaarden dat: 
e—» o als In p^oo en 
e —> emax als In p —» o 
Combinatie van 4.51 en 4.48 levert als resultaat: 
Az _ 1 1 lnP_2 (4.52) 
1 + 1 - ' i n ? i + - ! Pi 
e-, PT e^K2 
Ook deze formule vertoont overeenkomst met de formule 4.46. De waarde 
voor 1 /c uit 4.46 blijkt nu gelijk te zijn aan: 
1 1 
1 + 1 - ' in Pi
 +
 1 ( 4 5 3 ) 
Pi e 1 K : 2 
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De formule 4.52 voldoet wel aan de te stellen voorwaarden: 
Az p9 






 "-, a l s p ^ o o (r\ =——— = porositeit voorbelasting) 





0 als e-i —> 0 (zeer vaste grond) 
1 als e-| —> co (zeer losse grond) 
In de samendrukbaarheidsconstante gegeven door formule 4.53 komt in de 
noemer factor In P2/P1 voor. Dit betekent dat de weerstand tegen samen-
drukking groter wordt naarmate de spanningsverhoging groter is. Dit komt 
overeen met een door FOKKENS (1970) gegeven formule voor de zakking 
van veengronden die luidt: 
-^ z 1 ,„ P2 
^ •"'• *S^HT * (4H) 
Pi A1 
waarin H = humusgehalte 
Ai = A-cijfer voor belasting 
n-, = porositeit voor belasting 
Deze formule heeft, evenals formule 4.52 het voordeel dat een trapsgewijze 
verhoging van de belasting tot dezelfde uitkomst leidt als een zelfde belas-
tingsverhoging ineens, hetgeen niet het geval is voor formule 4.46. 
Zet men de in formule 4.52 voorkomende e, om in het meer gebruikelijke ini-
tiele porienvolume (c) dan luidt de formule: 
(4.55) 
Deze formule is in het rijpingssimulatiemodel opgenomen om de compactie 
te kunnen berekenen. Aangenomen is dat deze formule de berekening van 
de compactie mogelijk maakt, niet alleen in verticale richting maar 00k in ho-
rizontale. Gesteld wordt nu dat geldt: 
1 Po 
Av = — In ^ (4.56) 
cr Pi 
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Berekening van de volumedichtheid na compactie is dan mogelijk met de for-
mule: 
P2 = 1 - Av 
(4.57) 
waarin p, en P2 = volumedichtheid resp. voor en na compactie. 
De berekening van de compactie met de formules 4.56 en 4.57 mist een tijds-
effect zoals de formule 4.44 wel heeft. De volledige compactie tot P2 treedt op 
zodra de korrelspanning de waarde pg heeft bereikt. 
De waarde van p2 is nu de hoogste ooit bereikte waarde voor p en kan voor 
het vervolg als grensspanning betiteld worden. 
Om berekeningen uit te kunnen voeren, is inzicht nodig in de grootte van de 
beginspanning p-i en de grootte van de constante K2. Cijfermateriaal om de 
waarden voor p-\ en K2 af te leiden ontbreekt echter. Daarom is noodzakelij-
91 
volumedichtheid (g.cm-3) 
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O i > 
kerwijs gekozen voor het schatten van p-, en K2 en het bijstellen van de waar-
den aan de hand van een vergelijking van simulatieuitkomsten en te velde 
gemeten waarden. De uitkomst hiervan was dat voor p^ een waarde aange-
houden moet worden van 17,65 kPa (180 g.crrr2) vermeerderd met de druk, 
uitgeoefend door het gewicht van de bovenliggende lagen en voor K2 een 
dimensieloze waarde van 0,192. 
In figuur 37 zijn de berekende waarden voor de factor 1 /q- weergegeven als 
functie van het porienvolume voor verschillende waarden van In p2/Pi- Te-
vens is in deze figuur de lijn weergegeven ontleend aan DE GLOPPER 
(1973). Deze lijn is bepaald aan de hand van monsters waarin behalve de 
waarden voor Cp en cs ook het porienvolume is bepaald. Om een vergelijking 
mogelijk te maken is een c-waarde uitgezet behorend bij een zetting van 
10.000 dagen. Opmerkelijk in deze figuur is dat volgens de lijn van DE GLOP-
PER geen compactie optreedt indien het porienvolume kleiner dan 0,5 is. 
Een goede vergelijking is overigens niet mogelijk omdat in het laboratorium 
geen vaste waarde wordt aangehouden voor het quotient van de begin- en 
eindspanning. 
In figuur 38 is de, met formule 4.55 berekende, relatie uitgezet tussen de vo-
lumedichtheid en de hoogste ooit bereikte korreispanning voor verschillende 
uitgangsvolumedichtheden. Uit deze figuur blijkt dat vooral bij de lagere 
spanningen slechts een kleine spanningsverhoging nodig is om de volume-
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dichtheid fors te doen toenemen, maar dat een korrelspanning van meer dan 
1 MPa (10.000 g.crrr2) behaald moet worden om de volumedichtheid te doen 
toenemen van circa 0,5 tot waarden boven 1,4 g.crrr3. 
In het model is ook het optreden van enige zwelling van de grond opgeno-
men. Hiervoor is op grond van enige indicaties (VEENSTRA, 1965) aangeno-
men dat de zwelling berekend kan worden met de formule: 
Av = L m E2 ( 4 . 5 8 ) 
cz Pi 
10 - c r 
Voor de compactie die optreedt in de eerder gezwollen grond indien de span-
ning weer stijgt, geldt dan: 
1 Pn 1 P? 
Av = — In ^a + — In — (4.59) 
cz Pi c r pg 
4.4.7. Scheurvorming en inklinking 
In de voorgaande paragraaf is aangegeven hoe de toename van de volume-
dichtheid berekend kan worden. Deze volumedichtheidstoename komt in een 
rijpende grond zowel in horizontale als in verticale richting tot uiting in res-
pectievelijk scheurvorming en inklinking. 
Indien de compactie zich alleen in verticale richting uit, en de grond dus al-
leen inklinkt en niet scheurt, is af te leiden dat geldt: 
d 2 = d, • (1 - Av) (4.60a) 
en fx2 = IM (4.60b) 
waarin d-| en d2 = laagdikten resp. voor en na inklinking 
fii en /jg = scheurfractie resp. voor en na inklinking 
Indien de grond in alle richtingen evenveel krimpt, kan afgeleid worden dat 
geldt: 
d2 = d, -^/(1 - Av)' (4.61a) 
( 1 - W ) . ( 1 - A v ) 
en
 M2 = 1 »•.. . . , ( 4 - 6 1 b ) 
y(1 - A v ) 
Immers, het aantal grammen grond dat aanwezig is in een laag blijft gelijk, 
dus 
P1 -d! -(1 - w ) = P 2 - d 2 - ( 1 -IK) (4.62) 
Ook is het denkbaar dat de grond noch zuiver eenzijdig, noch zuiver alzijdig 
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Fig. 39. Waarden voor de verdelingsfactor over scheurvorming en inklinking rs als afhankelijke van 
de druk, uitgeoefend door het bovenliggend pakket en van de waterfactor n. 
Values for the distributionfactor for subsidence and crack formation rs in relation 
to the overburden pressure and the waterfactor n. 
daar tussenin ligt. Als men rs beschouwt als de verdelingsfactor over scheur-
vorming en inklinking waarvoor geldt dat rs= 3 indien de grond alzijdig krimpt 
en rs= 1 indien er alleen sprake is van inklinking, dan is af te leiden dat geldt: 
ch (1 - Av) (4.63a) 
en M2 
= 1 
(1 - f t ) ( 1 - A v ) 
1 
(1 - Av) rs 
(4.63b) 
Informatie over deze verdeling is slechts in zeer beperkte mate beschikbaar. 
Uit bemonsteringen en waterpassingen uitgevoerd voor en aan het einde van 
de droge zomer van 1976 bepaalde RIJNIERSCE (1976) dat voor de als slap 
gekarakteriseerde lagen de volumedichtheidstoename zich volledig in verti-
c a l richting uitte en dat voor de lagen die als stevig aangeduid werden de 
inkrimping in drie dimensies plaats vond. Deze waarneming kan als volgt ver-
klaard worden: een nog slappe grond heeft te weinig samenhang om het ge-
wicht van de bovenliggende lagen te dragen en toch te kunnen scheuren. Zo 
er scheuren zouden gaan ontstaan, vloeien zij onmiddellijk dicht. Pas als de 
grond een zodanige stevigheid heeft dat het gewicht van de bovenliggende 
lagen gedragen kan worden zonder vervloeiing kan scheurvorming optreden. 
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Om de grens te bepalen waarbij scheurvorming gaat optreden, is van proef-
terreinen in Zuidelijk Flevoland voor de laag waarin de scheuren eindigen het 
gewicht van het bovenliggende pakket uitgezet tegen verschillende parame-
ters. Het beste verband bleek te bestaan tussen de waterfactor (n) en het ge-
wicht van de bovenliggende grond. In figuur 39 is dit verband weergegeven. 
Uit deze figuur blijkt dat naarmate het gewicht van de bovenliggende lagen 
toeneemt de n-factor lager moet zijn en de grond dus steviger om scheurvor-
ming mogelijk te maken, hetgeen gezien de bovenstaande verklaring ook te 
verwachten is. 
In het simulatiemodel is voorts aangenomen dat er een relatie zal bestaan 
volgens een lijn evenwijdig aan de in figuur 39 gegeven lijn waarboven de 
verdelingsfactor rs een waarde 3 heeft. Ook deze lijn is in f iguur 39 weerge-
geven. Voor het gebied gelegen tussen de twee lijnen is verondersteld dat de 
waarden voor rs daar verkregen kunnen worden door middel van lineaire in-
terpolate. 
4.5. Herbevochtiging en afvoer 
Zoals in 4.1 al is gesteld, is het voor een rijpingssimulatiemodel acceptabel 
dat de C-verlopen van tijdstappen waarin een neerslagoverschot optreedt op 
een vereenvoudigde wijze worden berekend. De herbevochtiging die op-
treedt in deze perioden wordt in het model als volgt gesimuleerd. 
Het ( ingedroogde) profiel wordt allereerst, beginnende bij de bovenste laag 
en werkend naar beneden opgevuld tot pF 4 (^ = 10.000). Indien de vocht-
spanning in een laag kleiner is dan 10.000 vindt deze aanvulling uiteraard 
niet plaats. Vervolgens wordt op dezelfde wijze het profiel aangevuld tot pF 3 
en daarna tot pF 2 (^ = 100). Daarna wordt het profiel, nu werkend in op-
waartse richting, aangevuld totdat de hydrostatische drukverdeling is bereikt. 
Indien de grondwaterstand dieper dan 1 m -m.v. is zouden de lagen nabij het 
maaiveld een vochtspanning van meer dan pF2 kunnen krijgen. De vocht-
spanning in deze lagen blijft in dit geval gefixeerd op 100 cm (pF 2). Daarna 
wordt de grondwaterstand stapsgewijs verhoogd met behoud van de hydro-
statische drukverdeling. Dit proces wordt voortgezet totdat de beschikbare 
hoeveelheid water is verbruikt, danwel de hoogst mogelijke grondwaterstand 
wordt bereikt. De hoeveelheid water beschikbaar voor herbevochtiging, is 
gelijk aan de neerslag minus de Penman-verdamping (EQ). 
Dit houdt in dat aangenomen wordt dat in de natte perioden de evapotranspi-
ratie gelijk wordt verondersteld aan de Penman-verdamping voor open water. 
Bij iedere spanningsverlaging in een laag wordt berekend of en zo ja hoeveel 
de grond zwelt. De consequentie die deze zwelling heeft voor de vochtin-
houd, wordt meeberekend. 
De hoogst mogelijke grondwaterstand is afhankelijk van de genomen ontwa-
teringsmaatregelen en van de scheurdiepte. In werkeli jkheid kent men in de 
Usselmeerpolders de volgende ontwateringssituaties: 
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— geheel onontwaterd 
— besloot 
— voorbegreppeld (meestal op een afstand van 48 m) 
— begreppeld (8,12, 24 of 48 m afstand) 
— gedraineerd met tussengreppels 
— gedraineerd (afstanden: 8, 12, 24 of 48 m) 
Als gevolg van net feit dat net model een-dimensionaal is, kunnen niet alle 
bovenstaande situaties in net model opgenomen worden. In het model zijn de 
volgende ontwateringssituaties mogelijk: 




Indien de grond nog geheel onontwaterd is, wordt aangenomen dat op het 
maaiveld water geborgen kan worden. Deze waterlaag is zelden dikker dan 
0,1 m en is vooral afhankelijk van de plaatselijke hoogteverschillen. De maxi-
male dikte van de waterlaag wordt ingelezen en kan dus vrij gekozen worden. 
Indien de grond is besloot, wordt aangenomen dat geen berging van water 
meer op het maaiveld plaats vindt. De hoogst mogelijke grondwaterstand is 
dan gelijk aan het maaiveld. Is de grond begreppeld dan zal de hoogst moge-
lijke grondwaterstand bepaald worden door de op te geven greppeldiepte 
(meestal 0,6 m) tenzij de scheurdiepte geringer is dan de greppeldiepte. In dit 
geval wordt de hoogste grondwaterstand gelijk verondersteld aan de scheur-
diepte. Hetzelfde is het geval in gedraineerde grond met dat verschil dat de 
draindiepte meestal gemiddeld 1,2 m is. 
De hoogst mogelijke grondwaterstand in het model is niet gelijk aan die in de 
praktijk. In de praktijk vindt opbolling van de grondwaterstand tussen de ont-
wateringsmiddelen plaats. Juist deze opbolling is de drijvende kracht in het 
transport van het water door de grond naar de greppels en drains. De een 
dimensionale opzet van het model sluit een correcte simulatie van het afvoer-
proces uit. Het overtollige gedeelte van het neerslagoverschot wordt in het 
model direct en zonder enige vertraging afgevoerd tot op het niveau van de 
ontwateringsbasis. Hoewel het in principe mogelijk is om in het model enige 
vertraging van de afvoer in te bouwen, is hiervan afgezien omdat dit niet als 
relevant beschouwd behoeft te worden voor het verloop van het rijpingspro-
ces. 
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5. TOETSING EN GEBRUIK VAN HET MODEL 
5.1. Inleiding 
Een simulatiemodel, ongeacht van welk proces of van welke aard, heeft al-
leen waarde indien er een redelijke overeenkomst bestaat tussen de uitkom-
sten van het model en de in werkelijkheid gemeten waarden. De presentatie 
van een model is dan ook niet volledig zonder een gelijktijdige presentatie 
van een zo goed mogelijk uitgevoerde toetsing. 
Voorafgaand aan een toetsing zal het model veelal eerst gecalibreerd moeten 
worden. Deze calibratie is nodig indien in het model parameters voorkomen 
waarvan de waarde niet langs een andere weg is te bepalen. Het calibreren 
van een model houdt een aantal gevaren in. Vaak is het mogelijk door het 
steeds weer bijstellen van parameters een zeer goede overeenkomst te ver-
krijgen tussen de uitkomsten van het model en de gemeten waarden. Voor 
verklarende modellen kan een dergelijke werkwijze betekenen dat het verkla-
rende model degenereert tot een beschrijvend model (DE WIT, 1978). Bij het 
calibreren moet er ook voor gewaakt worden dat niet dezelfde gegevens ge-
bruikt worden als bij het ontwerpen van het model. De juiste weg voor het 
verkrijgen van een goed model is die van de methodische verbetering, de 
heuristische methode (DE WIT, 1978). Stelt men afwijkingen vast tussen de 
modeluitkomsten en de bij experimenten bepaalde waarden, dan moet het 
meest twijfelachtige onderdeel van het model bijgesteld worden. Een bijstel-
ling zal veelal pas mogelijk zijn nadat nader (veld)onderzoek is uitgevoerd. 
Het in het voorgaande hoofdstuk gepresenteerde model is het resultaat van 
een dergelijke heuristische benadering. Dat deze weg is gevolgd blijkt echter 
niet omdat de eerder ontwikkelde modellen, die een slechte overeenkomst te 
zien gaven tussen gemeten en gesimuleerde waarden, nooit zijn gepu-
bliceerd. 
Hoewel het simulatiemodel voor fysische rijping een conceptueel model is 
waarvoor de relaties tussen de parameters onafhankelijk van de modelont-
wikkeling zijn bepaald, was calibratie noodzakelijk omdat geen cijfermate-
riaal beschikbaar was om de waarden van p-, en K2 in de samendrukbaar-
heidsformule 4.55 te bepalen. De calibratie van het model, die gecombineerd 
is met een verdere toetsing ervan op de betrouwbaarheid van de ontwikkelde 
rekenprocedures, is uitgevoerd aan de hand van gegevens van een onder-
zoeksterrein in Zuidelijk Flevoland waarvan vele relevante parameters be-
kend waren. Het gecalibreerde model is daarna getoetst op een tweetal an-
dere onderzoeksterreinen. 
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Om een beter inzicht te verkrijgen in de afhankelijkheid van de modeluitkom-
sten van parameters, waarvan de bepaling moeilijk is, is een gevoeligheids-
analyse uitgevoerd. Bij deze analyse is gekeken naar de invloed van wijzigin-
gen in de doorlatendheden, de maximaal mogelijke wateronttrekking door de 
wortels en de constante Kg die voorkomt in de samendrukbaarheidsformule. 
Tenslotte zal een aantal voorbeelden gegeven worden van toepassing van 
het model. De gekozen voorbeelden geven een beeld van de mogelijkheden 
die het model heeft om de invloed van een aantal factoren op het fysische 
rijpingsproces beter te leren kennen. 
5.2. Beschikbare toetsgegevens 
Een goede toetsing is alleen mogelijk indien er plekken bestaan waar gedu-
rende een lange reeks van jaren metingen en bemonsteringen zijn uitgevoerd 
die een beeld geven van het verloop van de voor de rijpingstoestand belang-
rijke parameters. Voor een volledige toetsing van het simulatiemodel voor fy-
sische rijping zouden reeksen aanwezig moeten zijn van neerslaghoeveelhe-
den, verdamping (grond en gewas), vochtgehalten, vochtspanningen, 
laagdikten, scheurdiepten en scheurfracties, grondwaterstanden, afvoeren 
en gewasgegevens als bewortelingsdiepten, reductiefactoren en bladbedek-
king. Daarnaast moeten in de periode kort na droogvallen metingen verricht 
zijn aan de dikte van de waterlaag op het maaiveld, de mate van begroeiing 
en overspoeling met door de wind verplaatst water. Plekken waarop alle bo-
vengenoemde gegevens zijn verzameld zijn niet aanwezig. De plaatsen die 
nog het beste aan het wensenpakket voldoen zijn de onderzoeksterreinen 
ten behoeve van het inklinkingsonderzoek. 
Op deze terreinen wordt elk voorjaar een vrij groot aantal waarnemingen en 
bemonsteringen gedaan. In Oostelijk Flevolaiid zijn 41 van deze terreinen in-
gericht, in Zuidelijk Flevoland 49. In deze laatste polder zijn hiervan 9 terrei-
nen uitgevoerd als zogenaamde bijzondere terreinen. Het bijzondere van 
deze terreinen is, dat op diepten van 0, 20, 40, 60, 80, 100, 125, 150 cm -m.v. 
en vervolgens om de 50 cm (tot de onderkant van het Holoceen) platen in de 
grond zijn gebracht waarop stangen zijn bevestigd, de zogenaamde inklin-
kingsplaten. Door waterpassing van de bovenkant van de stangen kan de af-
name van de laagdikten tussen de platen gevolgd worden (DE GLOPPER, 
1981).. Door het meten van de ligging van de platen is het mogelijk om bij 
iedere bemonstering dezelfde laag te bemonsteren. Op de niet-bijzondere 
(de zogenaamde gewone) terreinen wordt bemonsterd in lagen van 0,20 m 
tot een diepte van 1 m, daarna tot een diepte van 1,50 m in lagen van 0,25 m 
en vervolgens tot de pleistocene zandondergrond in lagen van 0,5 m. Als ge-
volg van de inklinking worden op deze terreinen niet steeds dezelfde lagen 
bemonsterd (zie ook 3.3.). In de verkregen monsters worden het lutum- en 
humusgehalte en het vochtgehalte bepaald, naast een aantal chemische pa-
rameters die in het kader van dit onderzoek niet van belang zijn. De hoogte-
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ligging van het maaiveld wordt vastgesteld door waterpassing van een 21-tal 
punten in raaien. Als vast punt bij de waterpassing dient een tot in de pleisto-
cene zandondergrond geplaatste filterbuis. Voorts wordt bij iedere bemon-
stering een beschrijving gegeven van de vegetatie van de plek, de cultuurtoe-
stand, de aeratiediepte en wordt de grondwaterstand opgenomen. De 
stijghoogte van het water in de pleistocene ondergrond wordt gemeten in de 
filterbuis. 
In de eerste jaren na droogvallen wordt ieder jaar een profielkuil gegraven. In 
latere jaren wordt eenmaal per drie jaren een kuil gegraven, behalve op de 
bijzondere terreinen waarop wel ieder jaar een kuil komt. De wand van de 
profielkuil wordt beschreven waarbij vooral gekeken wordt naar aeratie, 
scheurdiepte en -wijdte en naar de afstand tussen de scheuren. 
De terreinen die al voor het droogvallen van de polder voor de eerste maal 
zijn bemonsterd en daarbij tevens zijn gemarkeerd met een steen, worden zo 
snel mogelijk na droogvallen teruggezocht. Bij het eerste bezoek wordt de 
plek gemarkeerd met een staak, worden de lagen bemonsterd en wordt de 
plek gewaterpast. Op de bijzondere terreinen worden de inklinkingsplaten in 
de grond gebracht. 
Naast de gegevens die voortkomen uit het hierboven beschreven onderzoek 
is vanaf het moment van het in cultuur nemen van de grond informatie be-
schikbaar over de gewassen die op de terreinen verbouwd zijn en de op-
brengsten ervan. Tevens zijn de data bekend van uitgevoerde bewerkingen 
zoals inzaai, bespuitingen en oogst en van de data waarop ontwaterings-
maatregelen zijn genomen (aanleg van sloten, greppels en drains). In de laat-
ste jaren is er naar gestreefd om ook ander onderzoek, vooral het hydrologi-
sche, te concentreren op deze terreinen. Hoewel van deze terreinen veel 
informatie beschikbaar is, ontbreekt een aantal voor de toetsing belangrijke 
gegevens. Zo is er geen informatie voorhanden met betrekking tot: neerslag 
en evapotranspiratie, vochtspanningen, scheurfracties, grondwaterstands-
verloop, afvoer, bewortelingsdiepten, dikte van de waterlaag voor ontginning 
en het werkelijke moment van droogvallen. Deze ontbrekende informatie is 
op een zo goed mogelijke wijze geschat. 
Een schatting van de neerslaghoeveelheden op de onderzoeksterreinen is 
verkregen volgens een methode als aangegeven door BUISHAND en VELDS 
(1980). Rondom de polder ligt een aantal KNMI-stations waar de neerslag-
hoeveelheden worden geregistreerd. Van deze stations en van het onder-
zoeksterrein zijn de cobrdinaten bekend. Schatting van de neerslag op het 
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R = J i l _ ? i (5.1) 
waarin R = schatting van de neerslag op net onderzoeksterrein 
R, = gemeten neerslaghoeveelheid op station i 
a; = afstand tussen het station i en het onderzoeksterrein 
n = aantal stations 
Een dergelijke rekenprocedure zal tot grote fouten leiden indien de verschil-
len tussen de neerslaghoeveelheden van de omringende stations groot zijn. 
In Nederland is dit voor korte perioden in de zomer zeker het geval. Omdat 
het rijpingssimulatiemodel werkt met tijdstappen van een decade behoeft aan 
dit bezwaar geen groot belang toegekend te worden. 
Het gebrek aan de noodzakelijke informatie over de gewassen, zoals de be-
wortelingsdiepten en de waarden voor de leaf-area-index is opgevuld met er-
varingsgegevens van plantenteeltdeskundigen (DE JONG, mond. med.). De 
maximale dikte van de waterlaag op het maaiveld voor ontginning is in eerste 
instantie geschat op 0,1 m (SEGEREN, 1966). 
Als moment van droogvallen is voor de terreinen in Zuidelijk Flevoland de da-
tum van 21 mei 1968 aangehouden. Op 29 mei 1968 werd het polderpeil bij 
het gemaal bereikt. Gezien het peilverloop van het open water in de polder 
tijdens de afmaalperiode (ZUIDEMA, 1969) en de hoogteligging van de door-
gerekende terreinen mag aangenomen worden dat het maaiveld ter plaatse 
omstreeks21 mei 1968 droogviel. 
Op het ontlenen van niet gemeten toetsgegevens aan overige waarnemingen 
zal bij de behandeling van de uitgevoerde toetsingen ingegaan worden. 
5.3. Calibratie en toetsing 
Van de in totaal 90 beschikbare onderzoeksterreinen is een groot gedeelte 
niet of minder geschikt voor calibratie en toetsing van het simulatiemodel. De 
terreinen in Oostelijk Flevoland zijn minder geschikt vanwege de afwezigheid 
van inklinkingsplaten en de minder goede beschikbaarheid van informatie in 
de verpachte periode. Daarnaast speelt de aanwezigheid van kwel en van 
zandige lagen, alsmede een langdurige periode van niet ontgonnen zijn een 
rol. Voorts is de ontwikkeling van de rijping in Oostelijk Flevoland sterk be'i'n-
vloed door de zeer droge zomer van 1959 en juist van deze periode, net na 
droogvallen van de polder, is weinig informatie beschikbaar. 
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Fig. 40. Situering van de onderzoeksterreinen. 
Location of the research areas. 
Ook van de 49 terreinen in Zuidelijk Flevoland is een groot aantal niet ge-
schikt. Door de aanleg van steden en natuurgebieden zijn terreinen verloren 
gegaan. Ook is een terrein ongeschikt geworden als toetsingsterrein door het 
uitvoeren van een diepe grondbewerking (diepploegen). Van enige bijzonde-
re terreinen zijn de meetreeksen onderbroken omdat de stangen van de 
inklinkingsplaten verstoord zijn door werkzaamheden. 
Ook minder geschikt voor toetsing zijn terreinen met een aanzienlijke, maar 
slecht te kwantificeren hoeveelheid kwel of wegzijging. 
Uiteindelijk bleek een drietal terreinen in Zuidelijk Flevoland redelijk goed 
aan de gestelde eisen met betrekking tot de meetreeks te voldoen. Daarnaast 
hebben deze terreinen de voor de toetsing gewenste verschillen in bodemge-
steldheid en ontginningsgeschiedenis. De drie terreinen zijn gelegen op de 
kavels MZ 15, GZ 70 en MZ 26 (zie figuur 40). Het bijzondere terrein op kavel 
MZ 15 is uitgekozen voor het uitvoeren van de calibratie. De terreinen op de 
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kavels GZ 70 en MZ 26 zijn gebruikt voor de toetsing van het model. Het ter-
rein op GZ 70 vertoont wat betreft de bodemgesteldheid goede overeen-
komst met het terrein op MZ 15 en is ook een bijzonder terrein. De ontgin-
ningsgeschiedenis verschilt echter nogal. Dit terrein is later besloot, 
begreppeld en in cultuur genomen dan MZ 15. Het gewone terrein op kavel 
MZ 26 heeft een van de andere terreinen afwijkende bodemgesteldheid. De 
holocene laag is hier aanzienlijk dunner. Hoewel dit terrein geen bijzonder 
terrein is, is de keuze erop gevallen vanwege de bodemgesteldheid, het ont-
breken van kwel en de al ver voortgeschreden rijping. 
Voor alle terreinen is de toetsing uitgevoerd voor de periode van 21 mei 1968 
tot aan de voorjaarsbemonstering van de terreinen in 1979. 
5.3.7. Kavel MZ 15 
Het bodemprofiel van kavel MZ 15 was bij het droogvallen opgebouwd uit 
een ca. 3,9 m dik holoceen pakket van lutumrijke en naar beneden toe steeds 
humusrijker wordende lagen. Op een diepte van ca. 0,4 m bij droogvallen be-
vindt zich in het profiel een zandlaagje (Zu III) met een dikte van ca. 1,5 cm. 
De bodemopbouw zoals die voor de simulatie in het model is ingevoerd is 
weergegeven in tabel 13. Zoals al is aangegeven in 3.2. is de spreiding in de 
lutum- en humusgehalten in de opeenvolgende bemonsteringen aanzienlijk. 
De in tabel 13 gegeven waarden hebben betrekking op het gemiddelde van 
de waarden, verkregen bij de uitgevoerde bemonsteringen. 
De A-cijfers, verkregen bij de bemonstering net voor droogvallen, zijn met 
formule 2.1 omgerekend tot de waarden die verkregen zouden zijn bij een 
gemiddeld lutum- en humusgehalte. Deze formule levert ook de waarde voor 
de n-factor voor de verschillende lagen. Als waarde voor de b-factor is 3 aan-
gehouden, behalve voor de Alc2 + 3 afzetting, waarvoor een waarde van 4 
aangehouden moet worden (VAN DER SCHEER, 1979). 
Tabel 13. Profielopbouw van het terrein op kavel MZ 15 in Zuidelijk Flevoland bij droogvallen 
diepte 
in cm 
0 - 20 
20 - 40 
40 - 4 1 , 
41,5- 60 
















A | c2 + 3 
AIC2 + 3 
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Table 13. Soil profile of the research-area on parcel MZ 15 in Zuidelijk Flevoland at emergence. 
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1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 197S 1976 1978 1979 
Fig. 41. Neerslag en verdamping van een open wateroppervlak volgens Penman in mm per decade, 
berekend op basis van de beschikbare gegevens voor net onderzoeksterrein op kavel MZ 
15. 
Precipitation and evaporation of a free water surface according to Penman calculated with 
available data for the research area on parcel MZ 15. 
Op 1 augustus 1968 is het terrein voor de eerste maal na droogvallen bemon-
sterd en zijn de inklinkingsplaten geplaatst. Daarna zijn bemonsteringen uit-
gevoerd op 20 mei 1970, 21 mei 1971, 24 maart 1972, 24 april 1973, 1 mei 
1974, 6 mei 1975, 27 april 1976,19 april 1977, 17 mei 1978 en 15 mei 1979. 
De maaiveldshoogte bij het plaatsen van de inklinkingsplaten was 2,93 m -
N.A.P. De kavel is in 1971 ontgonnen en was voordien begroeid met een ve-
getatie, vooral bestaand uit riet. Het graven van de sloten vond plaats in okto-
ber 1969, de greppels werden in april 1971 gegraven en in September 1975 
werd de kavel gedraineerd. 
In tabel 14 is aangegeven welke gewassen in de opeenvolgende jaren ge-
teeld zijn en wat de verkregen opbrengsten waren. Tevens is aangegeven 
hoe deze opbrengst zich verhoudt tot het poldergemiddelde. Dit is de gemid-
delde opbrengst van het betreffende ras voor de gehele oppervlakte van het 
grootlandbouwbedrijf waarop dit ras in dat jaar is geteeld. 
Opvallend is de zeer hoge opbrengst van de gerst in 1976, een zeer droog 
jaar waarin ook vroeg gezaaid kon worden op deze kavel. De lage opbrengst 
van de haver in 1974 moet vermoedelijk toegeschreven worden aan een korte 
periode met harde wind net voor de oogst, waardoor veel korreluitval is opge-
treden. 
De neerslaghoeveelheden per decade zijn berekend met de in 5.2. aangege-
ven methode, gebruikmakend van de neerslaggegevens van de omringende 
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Table 14. Grown crops and yields on parcel MZ 15 
stations Lelystad-Haven, Harderwijk en Nijkerk. De waarden voor de Pen-
man-verdamping zijn ontleend aan het station Lelystad-Haven. Voor de jaren 
1968 t/m 1970 waren alleen maandgegevens van de Penman-verdamping 
beschikbaar. Vanaf 1971 zijn decadegegevens gebruikt. In figuur 41 is voor 
de simulatieperiode, lopend van 1968 tot 1979, het verloop van de neerslag 
en de Penman-verdamping weergegeven. In tabel 15 is het maximale ver-
dampingsoverschot van de zomers van de simulatieperiode vermeld. Het ma-
ximale verdampingsoverschot is de hoogste waarde die het gesommeerde 
verschil tussen neerslag en Penman-verdamping heeft behaald. 
Tabel 15. Maximaal verdampingsoverschot in mm van de zomers van de simulatieperiode 1968-


































Table 15. Maximum evaporation surplus in mm for the summers of the simulation period (1968-
1979) on parcel MZ 15 in Zuidelijk Flevoland 
Uit tabel 15 blijkt dat de zomers van de jaren 1970, 1971 en 1973 als droog, 
van de jaren 1975 en 1976 als zeer droog en van de jaren 1968 en 1972 als 
nat aangeduid kunnen worden. 
Vervolgens zullen nu de resultaten zoals verkregen met het simulatiemodel 
gegeven worden nadat de calibratie was uitgevoerd. Zoals al aangegeven 
heeft het calibreren alleen betrekking gehad op de constante K2 uit formule 
4.55 en de waarde van de initiele korrelspanning p^ uit dezelfde formule. 
Voor K2 bleek een waarde van 0,192 aangehouden te moeten worden en 
voor Pi een waarde van 17,65 kPa(180 g/cm2). 
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Fig. 42. Het berekende ( ) en het gemeten ( x ) verloop van de hoogteligging van net maaiveld 
en de inklinkingsplaten op het onderzoeksterrein op kavel MZ 15. 
The calculated (—) and measured (x) course of the elevation of the surface and the sub-
sidence plates on the research area on parcel MZ 15. 
In figuur 42 is de hoogteligging van het maaiveld en van de inklinkingsplaten 
op oorspronkelijke diepten van 0,4; 0,8 en 1,25 m -m.v. weergegeven, zoals 
berekend met het model en gemeten in het veld. Als nulpunt op de verticale 
as is de plaat, die op een diepte van 2,0 m is aangebracht, genomen. Deze 
plaat is in de periode 1968-1979 ten opzichte van N.A.P. 23,0 cm gedaald. De 
samendrukking van het onderliggende pakket wordt veroorzaakt door de ge-
wichtstoename van de erboven liggende lagen als gevolg van het wegvallen 
van de opwaartse druk door daling van de grondwaterstand. In het kader van 
het hier beschreven onderzoek is deze inklinking niet van betekenis. Voor de 
betrekkelijk geringe verschillen tussen de berekende en de gemeten waar-
den zijn vele verklaringen te geven. Het verloop van de inklinking van een 
bepaalde laag is uiteraard in sterke mate afhankelijk van de waarde van de n-
factor van die laag bij het begin van de simulatie. Deze waarde is ontleend 
aan slechts een bemonstering en heeft, ten gevolge van spreiding, een zeke-
re onnauwkeurigheid. De te geringe inklinking zoals berekend voor de eerste 
jaren na droogvallen kan voorts veroorzaakt zijn door een te hoge aanname 
voor de hoeveelheid op het maaiveld geborgen water. De in de jaren na 1974 
te gering berekende inklinking kan, naast de al eerder genoemde tout in de 
initiele waarde voor de n-factor, veroorzaakt zijn door een dikkere Zu lll-laag 
in het model dan in het veld. Deze zandlaag, die in het model een dikte heeft 
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Fig. 43. Het verloop van de berekende ( ) en de gemeten ( x ) scheurdiepte van net profiel op 
net onderzoeksterrein op kavel MZ 15. 
The course of the calculated (—) and the measured (x) depth of cracks of the soil profile 
on the research area on parcel MZ 15. 
van 1,5 cm, is nogal wisselend van dikte. Een iets dunnere laag dan aangeno-
men bemoeilijkt de capillaire opstijging minder waardoor de diepere lagen 
meer zullen inklinken. 
In figuur 43 is het berekende en gemeten verloop van de scheurdiepte uitge-
zet. Uit deze figuur blijkt dat de berekende scheurdiepte in de jaren 1973 tot 
1977 sneller toeneemt dan is gemeten, maar dat bij de opname in 1979 dit 
verschil zeer gering is. Het verloop van de gemeten waarden roept vooral in 
de periode 1975-1977 vragen op. Dat in deze periode, die zeer droge zomers 
kende, de gemeten scheurdiepte niet toenam moet vermoedelijk aan sprei-
ding toegeschreven worden. De scheurdiepte wordt in een kuil opgenomen. 
Ook hierin speelt de plaatselijke dikte van de Zu lll-laag een belangrijke rol. 
In figuur 44 is het berekende verloop van de scheurinhoud in de tijd, onder-
scheiden naar de lagen weergegeven. Zoals te verwachten was neemt de in-
houd van de scheuren toe in de tijd. Een vergelijking met gemeten waarden is 
niet goed mogelijk, omdat de vele pogingen die in het verleden gedaan zijn 
om scheurinhouden te bepalen nooit tot bruikbare resultaten hebben geleid. 
Een benadering van het volume-aandeel van de scheuren is in beperkte mate 
mogelijk met behulp van figuur 45. De lijnen in deze figuur zijn berekend met 
de aanname dat alle zuilen gelijk van afmeting zijn. De figuur geldt alleen 
voor gelijkzijdige driehoeken, vierkanten en regelmatige zeshoeken. Duidelijk 
is dat het volume-aandeel van de scheuren tot hoge waarde op kan lopen. Op 
zware, sterk gescheurde grond is het mogelijk dat ca. 30% van het totale vo-
lume wordt ingenomen door de scheuren. 
Figuur 46 geeft het berekende verloop van de grondwaterstand weer. De 
aangegeven punten betreffen in dit geval geen in een grondwaterstandsbuis 
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Fig. 44. Het verloop van de berekende inhoud van de scheuren, uitgedrukt in mm, van net profiel 
op het onderzoeksterrein op kavel MZ 15. 
The course of the calculated content of the cracks, expressed im mm, of the soil profile on 
the research area on parcel MZ 7 5. 
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Fig. 45. Het verband tussen het volume-aandeel van de scheuren en de scheurafstand voor ver-
schillende scheurbreedten. 
The relation between the volume fraction of the cracks and the distance between the 
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Fig. 46. Het verloop van de berekende (—) en de bepaalde ( x ) grondwaterstand op net onder-
zoeksterrein op kavel MZ 15. 
The course of the calculated (—) and the determinated (x) groundwater table on the re-
search area on parcel MZ 15. 
dat de berekende grondwaterstand op een redelijk gerijpt profiel in een dro-
ge zomer tot tamelijk grote diepte daalt. Indicatieve metingen op andere ter-
reinen geven aan dat deze berekende grondwaterstandsdiepten niet als ir-
reeel beschouwd behoeven te worden. 
In figuur 47 is het verloop van de totale hoeveelheid aanwezig water in de 
laag van 2 m -m.v. bij droogvallen tot aan het maaiveld in de tijd weergege-
ven, zoals berekend met het model. In de figuur komen duidelijk de perioden 
met grote vochtonttrekkingen (de zomers) en perioden met een neerslag-
overschot (de winters) tot uiting. Tevens blijkt dat, zoals bekend, de vocht-
onttrekking in de tijd toeneemt met de diepte. De lagen gelegen beneden 
een aanvankelijke diepte van 1,0 m -m.v. beginnen pas na een aantal jaren 
hun water te verliezen. 
Een goede vergelijking van de simulatieresultaten met te velde gemeten 
waarden is niet mogelijk. Weliswaar zijn bij iedere bemonstering vochtgehal-
ten bepaald, maar er zijn geen volumedichtheden en scheurfracties bekend, 
zodat een omrekening in millimeters vocht niet goed mogelijk is. Wei kan ge-
concludeerd worden dat de gewassen in alle jaren op dit jonge profiel over 
voldoende water konden beschikken. Dit komt overeen met veldwaarnemin-
gen die vochttekorten ongeloofwaardig maken en met de hoogte van de op-
brengsten. Indien de gewassen minder water tot hun beschikking zouden 
hebben gehad, zouden de bereikte opbrengsten vermoedelijk niet behaald 
zijn. 
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Fig. 47. Het verloop van de berekende vochtinhoud van het profiel op het onderzoeksterrein op 
kavel MZ 15. 
The course of the calculated total water content of the soil profile on the research area on 
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Fig. 48. Het verloop van de berekende inhoud van het profiel op het onderzoeksterrein op kavel MZ 
15, verdeeld in: vaste delen, water in de compacte grond, lucht in de compacte grand, 
water in de scheuren en lucht in de scheuren. 
The course of the calculated content of the soil profile on the research area on parcel MZ 
75, divided in: solid parts, water in the compact soil, air in the compact soil, water in the 
cracks and air in the cracks. 
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Tenslotte is in figuur 48 het verloop van het aandeel vaste delen, water, lucht 
en grote scheuren in de grond weergegeven in de tijd. De figuur stemt qua 
verloop overeen met de door DE GLOPPER (1973) gegeven figuur voor ter-
reinen nabij Dronten. 
Hoewel nog meer figuren en tabellen te geven zijn die aantonen dat de simu-
latieresultaten aannemelijk zijn, is hiervan afgezien vanwege het ontbreken 
van kwantitatieve toetsgegevens. Ofschoon niet weer te geven speelt de toet-
sing aan veldervaring met rijpende gronden een rol bij het trekken van de 
conclusie dat na calibratie de overeenkomst tussen het gesimuleerde en het 
werkelijke verloop van het rijpingsproces als acceptabel beschouwd kan 
worden voor het terrein op kavel MZ 15. 
5.3.2. Kavel GZ 70 
Om na te gaan of het simulatiemodel zonder verdere bijstellingen in staat is 
om ook het verloop van de rijping op andere terreinen acceptabel te simule-
ren is vervolgens een toetsing uitgevoerd voor het onderzoeksterrein op ka-
vel GZ 70. De totale holoceendikte van het profiel op deze kavel was bij het 
droogvallen ca. 5,5 m. De maaiveldshoogte bij droogvallen was 2,92 m -
N.A.P. De profielopbouw van dit terrein, zoals opgenomen in het model, is 
weergegeven in tabel 16. 
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Table 16. Soil profile of the research-area on parcel GZ 70 in Zuidelijk Flevoland at emergence. 
Vergelijking met de profielopbouw van kavel MZ 15 laat zien dat de profielen 
overeenkomen, maar dat de Zu lll-laag op GZ 70 iets dieper in het profiel 
voorkomt en dat de dieper gelegen lagen enigszins lagere lutum- en humus-
gehalten hebben. 
Het grote verschil met het terrein op MZ 15 is vooral gelegen in het later uit-
voeren van ontginnings- en ontwateringsactiviteiten. Kavel GZ 70 werd pas in 
1973 ontgonnen. Het graven van de sloten vond plaats in april 1971. De grep-
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Fig. 49. Het berekende (- - ) en gemeten ( x ) verloop van de hoogteligging van net maaiveld en de 
inklinkingsplaten op het onderzoeksterrein op kavel GZ 70. 
The calculated (—) and measured f x ; course of the elevation of the surface and the sub-
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Fig. 50. Het verloop van de berekende ( •-) en de gemeten ( x ) scheurdiepte van het profiel op 
het onderzoeksterrein op kavel GZ 70. 
The course of the calculated (—) and the measured (x) depth of cracks of the soil profile 
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Fig. 51. Het verloop van de berekende vochtinhoud van het profiel op het onderzoeksterrein op 
kavel GZ 70. 
The course of the calculated total water content of the soil profile on the research area on 
parcel GZ 70. 
pels werden in april 1973 gemaakt en de kavel werd in September 1976 ge-
draineerd. 
De vruchtopvolging was gelijk aan die van MZ 15, maar de verschillende ge-
wassen stonden in andere jaren op de kavel. In tabel 17 is aangegeven welke 
gewassen in de opeenvolgende jaren zijn verbouwd en wat de behaalde op-
brengsten waren. 
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Table 17. Grown crops and yields on parcel GZ 70 
De wat lage opbrengst van de gerst in 1975 is veroorzaakt door het zeer natte 
najaar van 1974. Hierdoor kon deze gerst pas op 25 april 1975 worden ge-
zaaid. 
De berekende neerslaghoeveelheden voor kavel GZ 70 wijken slechts zeer 
weinig af van die van kavel MZ 15. Voor de Penman-verdamping zijn, evenals 
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voor MZ 15, de waarden aangehouden van Lelystad-Haven. 
In de figuren 49, 50 en 51 is op dezelfde wijze als voor MZ 15, net verloop in 
de tijd weergegeven van de hoogteligging van het maaiveld en de inklinkings-
platen, van de scheurdiepte en van de totale vochtinhoud. 
Vergelijking van de berekende en de gemeten waarden voor de inklinking 
laat zien dat de waarden volgens het model iets te klein zijn. De berekende 
scheurdiepte is groter dan de gemeten diepte vooral in de latere jaren. Een 
verklaring hiervoor kan zijn dat de werkelijke verdeling over scheurvorming 
en inklinking iets afwijkt van de aanname daarvoor in het model. Minder 
scheurontwikkeling zou leiden tot meer inklinking. Het verloop van de totale 
vochtinhoud vertoont eenzelfde beeld als op MZ 15. Ook op GZ 70 hebben 
de gewassen volgens de simulatie in voldoende mate water aan de grond 
kunnen onttrekken om een goede opbrengst mogelijk te maken. 
Gesteld kan worden dat de toetsing aangeeft dat het model het verloop van 
de rijping voor deze kavel redelijk simuleert. 
5.3.3. Kavel MZ 26 
Kavel MZ 26 is gekozen voor een toetsing omdat het profiel hier duidelijk af-
wijkt van dat van de voorgaande kavels. Het pakket holocene lagen is op 
deze kavel aanzienlijk dunner en had bij droogvallen een dikte van ca. 1,5 m. 
Het onderzoeksterrein op deze kavel is een gewoon terrein en de inklinkings-
platen ontbreken dus. In tegenstelling tot andere terreinen in Flevoland met 
een dun holoceenpakket is op deze kavel geen kwel aanwezig. Het profiel 
kon dan ook in 1979 als zeer goed gerijpt beschouwd worden. Zeer brede 
scheuren reikten tot aan de zandondergrond. 
De profielopbouw bij droogvallen is weergegeven in tabel 18. De maaivelds-
hoogte was op dat moment 2,95 m -N.A.P. 
Tabel 18. Profielopbouw van het terrein op kavel MZ 26 in Zuidelijk Flevoland bij droogvallen 
diepte 
in cm 
0 - 21 
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Table 18. Soil profile of the research-area on parcel MZ 26 in Zuidelijk Flevoland at emergence 
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Opvallend zijn de lagere n-factoren van de diepere lagen bij droogvallen in 
vergelijking met die van de andere terreinen. Vermoedelijk heeft al voor het 
droogvallen van de polder een uitpersing van water plaatsgevonden. In dit 
gebied trad in de periode dat Oostelijk Flevoland al wel was drooggevallen en 
Zuidelijk Flevoland nog niet (1958-1968) wegzijging op die in het naastgele-
gen gebied in Oostelijk Flevoland als kwel aan de dag trad (ZUIDEMA, 1969). 
Kavel MZ 26 is ontgonnen in 1972. In januari 1970 werden de sloten gegra-
ven. De begreppeling werd aangebracht in maart 1972 en in juni 1975 werd 
de kavel gedraineerd. Na een periode van tijdelijke landbouwkundige exploi-
tatie waarin akkerbouwgewassen werden geteeld werd de kavel in augustus 
1978 met gras ingezaaid. In 1979 is de kavel verpacht. De in de akkerbouw-
periode geteelde gewassen en de verkregen opbrengsten zijn weergegeven 
in tabel 19. 
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Table 19. Grown crops and yields on parcel MZ 26 
hoogteligging to.v. bovenkant Pleistoceen in cm 
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Fig. 52. Het berekende (—) en gemeten ( x ) verloop van de hoogteligging van het maaiveld en 
(niet aangebrachte) inklinkingsplaten op het onderzoeksterrein op kavel MZ 26. 
The calculated (—) and measured (x) course of the elevation of the surface and (non 
installed) subsidence plates on the research area on parcel MZ 26. 
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Fig. 53. Het verloop van de berekende ( —) en de gemeten ( x ) scheurdiepte van het profiel op 
net onderzoeksterrein op kavel MZ 26. 
The course of the calculated ( -) and the measured (x) depth of cracks of the soil profile 
on the research area on parcel MZ 26. 
Aangezien deze kavel op zeer korte afstand van MZ 15 is gelegen zijn de be-
rekende neerslaghoeveelheden nagenoeg gelijk. Ook voor dit terrein zijn de 
Penman-verdampingsgegevens ontleend aan het station Lelystad-Haven. 
In figuur 52 is het verloop van de berekende en gemeten dikte van het holo-
cene pakket weergegeven. De onderkant van dit pakket is op deze figuur in 
het nulpunt van de verticale as weergegeven. Hoewel geen inklinkingsplaten 
in dit profiel zijn aangebracht is het verloop weergegeven van de hoogtelig-
ging van de punten die bij droogvallen op een diepte van 50,5 en 100 cm -
m.v. gelegen waren. In figuur 53 is het verloop van de scheurdiepte weerge-
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Fig. 54. Het verloop van de berekende vochtinhoud van het profiel op het onderzoeksterrein op 
kavel MZ 26. 
The course of the calculated total water content of the soil profile on the research area on 
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Fig. 55. Het verloop van de berekende inhoud van de scheuren, uitgedrukt in mm, van net profiel 
op het onderzoeksterrein op kavel MZ 26. 
The course of the calculated content of the cracks, expressed in mm, of the soil profile on 
the research area on parcel MZ 26. 
de dikteafname van het holocene pakket nadat de scheuren de zandonder-
grond hebben bereikt. De overeenkomst tussen de gemeten en de berekende 
waarden, zowel voor de inklinking als voor de scheurdiepte is redelijk. 
In figuur 54 is het verloop van de totale vochtinhoud weergegeven. Op de 
kavel trad volgens de berekeningen in 1976 een geringe reductie op van de 
evapotranspiratie door een te beperkte beschikbaarheid van water. 
In figuur 55 zijn tenslotte de scheurinhouden weergegeven van de lagen met 
laaggrenzen van 0-50,5; 50,5-100 en 100-146 cm -m.v. bij droogvallen. Het 
volume-aandeel van de scheuren bereikt op deze kavel grote waarden, het-
geen overeenkomt met de veldwaarnemingen. 
Voor dit terrein kan gesteld worden dat de uitkomsten van de simulatie rede-
lijk overeenstemmen met hetgeen te velde is waargenomen. 
5.3.4. Conclusie 
De uitgevoerde toetsingen laten zien, dat het simulatiemodel uitkomsten op-
levert die een zeer acceptabele overeenkomst vertonen met te velde gemeten 
waarden. Een betere overeenkomst had verkregen kunnen worden door bij-
stelling van geschatte parameters, zoals de aangehouden bewortelingsdiep-
ten en reductiefactoren voor de verdamping van de gewassen. Ook door bij-
stelling van de maximale waterlaag op het maaiveld en de werkelijke 
ontwateringsdiepten zou verbetering verkregen kunnen worden. Hiervan is 
afgezien omdat dan schattingen vervangen zouden zijn door andere schat-
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tingen met als enig doel een verbetering van de overeenkomst. Een verbete-
ring van de kwaliteit van de schattingen zal pas mogelijk zijn nadat zeer veel 
veldonderzoek is uitgevoerd. Voor de periode tussen droogvallen en ontgin-
ning is vooral de geborgen hoeveelheid water op het maaiveld van belang. 
Voor de cultuurperiode is een beter inzicht in de waarde van de reductiefac-
toren, de open-grondverdamping en de bewortelingsdiepte noodzakelijk. 
Een volledige toetsing van het model zal pas mogelijk zijn indien van een rij-
pende grond een lange tijdreeks voorhanden is met frequente waarnemingen 
van de vochtspanningen op verschillende diepten. Deze parameter is op 
geen enkel rijpend profiel gedurende een lange reeks van jaren gemeten. 
5.4. Gevoeligheidsanalyse 
De uitkomsten van het simulatiemodel worden bepaald door de in het model 
opgenomen verbanden (zoals k-^ relaties, pF-curven en de relatie tussen sa-
mendrukbaarheid en porienvolume) door gekozen waarden van parameters 
in deze relaties en door ingevoerde gegevens (zoals bij voorbeeld reductie-
factoren voor verdamping, bewortelingsdiepten, diepten van ontwaterings-
middelen en neerslag- en Penman-verdampingsgegevens). Daarnaast spelen 
de ingevoerde profielopbouw en daarin met name de lutum- en humusgehal-
ten en de b- en n-factoren van de onderscheiden lagen een belangrijke rol. 
Alle kwantitatieve gegevens kennen een zekere onnauwkeurigheid. De uit-
komsten van het model dragen als het ware de som van alle fouten in zich. 
Om een inzicht te verkrijgen in de invloed van onjuiste aannamen op de uit-
komsten is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Voor deze analyse zijn die 
parameters gekozen waarvan de zekerheid omtrent de juistheid van de geda-
ne aannamen het geringst is, te weten de doorlatendheid, de maximale wa-
teronttrekking door wortels (S^^) en de constante K2 in de samendrukbaar-
heidsformule. Daarnaast is nagegaan of de uitkomsten be'i'nvloed worden 
door de lengte van de tijdstap. Dit laatste punt geeft inzicht in de juistheid van 
de aanname dat het vochtonttrekkingsproces gesimuleerd kan worden met 
tijdstappen van een decade en de kwaliteit van het gebruikte, expliciete re-
kenprincipe. 
De analyse is uitgevoerd met als uitgangspunt het profiel van kavel MZ 15 
zoals het simulatiemodel dat voor 21 april 1973 berekend had. Het profiel was 
op dit moment nog slechts in beperkte mate als gerijpt aan te duiden. Om de 
verschillen zo groot mogelijk te maken is de simulatie uitgevoerd met ge-
bruikmaking van de weer- en gewasgegevens van de zeer droge zomer van 
1976 en daaruit de periode van 1 mei tot en met 1 augustus. De simulatiepe-
riode telde in alle berekeningen dus negen zeer droge tijdstappen. 
De gevoeligheidsanalyse voor de tijdstaplengte is uitgevoerd met tijdstappen 
van 10, 5 en 2 dagen. Aangenomen is dat de neerslag- en verdampingssom-
men per tijdstap gelijk zijn aan de gemiddelde dagwaarden van de betreffen-
de decade, vermenigvuldigd met de tijdstaplengte. Deze bewerking is uitge-
voerd om een analyse te verkrijgen van de tijdstaplengte zelf en geeft dus 
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geen informatie over de verschillen die ontstaan door het werken met deca-
decijfers. Het is duidelijk dat een decade van 10 dagen bestaande uit 9 droge 
dagen en een zeer natte een andere invloed op de grond zal hebben dan een 
decade van 10 minder droge dagen. 
In tabel 20 zijn de belangrijkste resultaten weergegeven van de tijdstapanaly-
se. 
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situation at the end of increase in the simulated period 
the simulated period 
•k de benodigde rekentijd voor een tijdstaplengte van 10 dagen is op 100 gesteld. 
* the required time for the calculation is fixed at 100 for a time step of 10 days 
Table 20. Results of the analysis of the length of the time step 
Uit deze tabel blijkt dat de invloed van de tijdstaplengte op de uitkomsten be-
perkt is. Een kortere tijdstap leidt tot iets hogere grondwaterstanden en iets 
meer inklinking. De benodigde rekentijd en daarmee de kosten per tijdstap 
nemen af bij verkorting van de tijdstap van 10 naar 5 dagen. Dit komt doordat 
de vochtspanningsverhoging per tijdstap minder groot is waardoor minder 
iteratieronden uitgevoerd behoeven te worden. De meer dan evenredige toe-
name van de rekentijd bij een verdere verkorting tot 2 dagen wordt veroor-
zaakt door de noodzaak om de nauwkeurigheid van de iteratieve berekenin-
gen op te voeren. Zonder het opvoeren van de nauwkeurigheid loopt de 
berekening vast. 
Voor een analyse van de gevoeligheid van het model voor onjuiste aannamen 
met betrekking tot doorlatendheden, maximaal mogelijke onttrekking door 
wortels en de constante K2 uit de samendrukbaarheidsformule zijn de vol-
gende berekeningen uitgevoerd met: 
1. het model in ongewijzigde vorm, zoals dat in de voorgaande toetsingen is 
gebruikt 
2. een verhoging van alle doorlatendheden met een factor 5 
3. een verlaging van alle doorlatendheden met een factor 5 
4. een waarde voor Smax van 0,01 cm3 • crrr3 • d ' 
5. een waarde voor Smax van 0,03 cm3 • cm 3 • d ' 
6. een waarde voor K2 van 0,05 
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De normale waarden voor Smax en K2 zijn respectievelijk 0,02 cm3 • cm 3 • d ' 
en 0,192. Een verlaging van K2 betekent dat de compactie bemoeilijkt wordt. 
In tabel 21 zijn de resultaten weergegeven die verkregen zijn met het model 
met de aangebrachte wijzigingen. 
Tabel 21. Resultaten van de gevoeligheidsanalyse 
verandering 
ongewijzigd 
k = 5-k 
k = k/5 
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Table 21. Results of the sensitivity-analysis 
Uit de tabel blijkt dat vooral een wijziging van de doorlatendheden een grote 
invloed heeft op de resultaten. Een grotere doorlatendheid resulteert in lage-
re vochtspanningen in de lagen nabij het maaiveld, maar in hogere in de 
dieper gelegen lagen. Daardoor treedt in de ondergrond meer inklinking op. 
Een verkleining van de doorlatendheid heeft het tegenovergestelde tot ge-
volg. Een beperking in de maximaal mogelijke vochtonttrekking door de wor-
tels leidt tot enige vermindering van de transpiratie. Op meer gerijpte profie-
len zou dit effect nog groter zijn. Verlaging van de constante K2, hetgeen de 
compactie bemoeilijkt, geeft hogere vochtspanningen en minder compactie. 
De verkregen verschillen zijn kleiner dan men op het eerste gezicht zou ver-
wachten. Allerlei stabiliserende effecten blijken op te treden bij de verande-
ring van een parameter. Het duidelijkst komt dit tot uiting bij de bemoeilijking 
van de compactie. Het gevolg van deze verandering is dat de vochtspannin-
gen in het gehele profiel aanzienlijk hoger worden dan in de ongewijzigde 
situatie. De vermindering van de compactie is daardoor veel geringer dan 
wanneer de vochtspanningen gelijk zouden blijven. Het profiel wordt hier-
door echter wel droogtegevoeliger omdat het minder gemakkelijk water af-
staat. 
Ondanks het optreden van dit soort stabilisaties kan bepaald niet gesteld 
worden dat de uitkomsten van het model ongevoelig zijn voor aanpassingen 
van parameters. Dit vergroot het vertrouwen in het model en in de gekozen 
waarden van de verschillende parameters. 
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5.5. Toepassingsvoorbeelden 
Om de mogelijkheden te illustreren die het ontwikkelde model heeft, zal een 
zevental doorgerekende varianten in het kort besproken worden. De varian-
ten zijn zodanig gekozen, dat de verschillende factoren die van invloed zijn 
op het verloop van het rijpingsproces afzonderlijk tot uiting komen. Als basis 
van de varianten heeft telkens de in 5.3.1. besproken simulatie van het onder-
zoeksterrein op kavel MZ 15 in Zuidelijk Flevoland gediend. Uit de talloze va-
riatiemogelijkheden die denkbaar zijn is gekozen voor: 
1. een variant waarin geen vegetatie voorkomt, zodat de wateronttrekking al-
leen plaatsvindt door verdamping van de kale grond 
2. een variant waarin vanaf het droogvallen permanent een grasvegetatie 
aanwezig is, maar waarbij de normale ontwateringsmaatregelen zijn toe-
gepast 
3. een variant waarin voortdurend een grasvegetatie aanwezig is, maar waar-
bij de ontwateringsdiepte beperkt blijft tot 0,3 m -m.v. 
4. een variant met de normale ontwateringsmaatregelen maar met een bos-
begroeiing in plaats van de opvolging van akkerbouwgewassen 
5. een variant met de normale gewasopvolging en ontwatering, maar met in-
vloed van kwel 
6. een variant waarin een storende zandlaag in het profiel voorkomt 
7. een variant met de normale gewasopvolging en ontwatering, maar met 
een verdeling van de neerslag en de verdamping, zoals die gemiddeld 
voorkomt in de Donaudelta in Roemenie 
Voor alle varianten is uitgegaan van de profielopbouw, de gewasopvolging, 
de ontwateringsmaatregelen en de neerslag- en verdampingsgegevens, 
zoals die gebruikt zijn voor de simulatie van het terrein op kavel MZ 15, met 
uitzondering van variant 7 voor wat betreft neerslag en verdamping. De uit-
komsten van de doorgerekende varianten zullen dan ook steeds vergeleken 
worden met de uitkomsten van de simulatie zoals gegeven in 5.3.1, die dan 
als de normale variant wordt aangeduid. Tevens zullen de uitkomsten van de 
varianten 1 tot en met 6 met elkaar vergeleken worden. 
5.5.7. Onbegroeide grond 
Indien de grond volledig kaal wordt gehouden, kan de voor rijping noodzake-
lijke wateronttrekking alleen door evaporatie plaatsvinden. De niet door een 
plantendek afgeschermde grond zal in principe meer water verdampen dan 
de wel begroeide grond (zie 4.4.1.). De onttrekking van water aan de dieper 
gelegen lagen kan echter alleen door capillaire opstijging vanuit deze lagen 
tot stand komen. 
Uit in het verleden uitgevoerd onderzoek is gebleken, dat ook een kaalgehou-
den grond aanzienlijk rijpt (zie 2.3.1.3.). In de doorgerekende variant is een 
onbegroeide grond verkregen door de bewortelingsdiepte, de leaf-area-index 
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en de reductiefactor voor verdamping (fp) alien een waarde van 0 te geven 
gedurende de hele simulatie. De op kavel MZ 15 toegepaste ontwaterings-
maatregelen zijn niet aangepast om de vergelijking niet te bemoeilijken. In 
tabel 22 zijn voor de onbegroeide en de begroeide grond de laagdikten en de 
waterfactoren bij verzadiging voor de lagen weergegeven zoals door het mo-
del berekend voor de situatie aan het einde van de gesimuleerde periode (21 
mei 1979). 
Tabel 22. Laagdikten en n-factoren van de lagen van het profiel op kavel MZ 15 voor de begroeide 
(normale) en de onbegroeide variant op 21 mei 1979. 
bij droogvallen 21 mei 1979 































































at emergence 21th May 1979 
Table 22. Thickness and n-factor of the layers of the soil profile on parcel MZ 75 for the planted 
(normal) and the implanted variant at 21th May 1979 
De scheuren reikten op 21 mei 1979 voor de onbegroeide variant tot een 
diepte van 1,09 m -m.v. en voor de begroeide tot 1,17 m -m.v. Duidelijk blijkt 
dat de afwezigheid van een vegetatie de rijping weliswaar belemmert, vooral 
in de diepere lagen. maar dat ook zonder een vegetatie een aanzienlijke rij-
ping kan optreden. Deze resultaten stemmen overeen met de in 2.3.1.3. al 
genoemde veldwaarnemingen. Bij de veldwaarnemingen werd een sterkere 
indroging van een onbegroeide toplaag geconstateerd dan van een begroei-
de. Dit resultaat wordt met het simulatiemodel niet verkregen. Ook zijn de be-
rekende n-factoren van de toplaag lager dan de waarden die in het veld ge-
vonden worden. Vermoedelijk is het feit dat in het model geen grond-
bewerkingen worden gesimuleerd hiervan de oorzaak. In de werkelijk-
heid worden wel bewerkingen uitgevoerd die de eigenschappen van de top-
laag bei'nvloeden. Op deze beperking van het model zal in hoofdstuk 6 nog 
nader ingegaan worden. 
5.5.2. Grasvegefaf/e 
In de tweede variant is de opvolging van gewassen zoals die in werkelijkheid 
is geweest op kavel MZ 15, te weten eerst riet en na ontginning granen en 
koolzaad, vervangen door een permanente grasvegetatie. Vanaf het moment 
van droogvallen tot aan het einde van de simulatieperiode (21 mei 1979) is 
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aangenomen dat er gras heeft gegroeid met een bewortelingsdiepte van 0,3 
m en een leaf-area-index van 4,5. De aan te houden waarden voor de reduc-
tiefactor voor de gewasverdamping (fp) zijn ontleend aan de in tabel 9 gege-
ven getallen voor grasland. 
Deze variant is gekozen om na te kunnen gaan in hoeverre het tempo van 
rijping onder gras verschilt van dat onder een opeenvolging van riet en ak-
kerbouwgewassen. Deze vraag speelt een rol voor gebieden waar geen 
(groot)landbouwbedrijf mogelijk is, maar wel behoefte is aan gras. In tabel 23 
is voor de data waarop op kavel MZ 15 bemonsteringen zijn uitgevoerd aan-
gegeven welke waarden met het model zijn berekend voor de diepte van de 
scheurvorming en voor de inklinking bij de twee vegetatievarianten. 
Tabel 23. Berekende waarden voor scheurdiepte en profieldikte bij de normale gewasopvolging en 








































































Table 23. Calculated depth of cracks and subsidence for the variants with the normal crop rotation 
and with a permanent grasscover 
Uit de tabel kan afgeleid worden dat in alle jaren de vordering van de rijping 
onder gras achterblijft bij die onder de normale opvolging. Tot het moment 
van ontginning wordt dit vooral veroorzaakt door de minder grote waterbe-
hoefte van gras (lagere fp-factoren) in vergelijking met riet. Voor riet worden 
in de maanden april t /m September waarden voor de fp-factor aangehouden 
van 1,0; voor gras van 0,8. In de jaren na ontginning onttrekt het gras on-
danks de permanente grondbedekking toch niet meer water aan de grond 
dan de akkerbouwgewassen. Onder droge omstandigheden treedt namelijk 
een reductie van de verdamping op ten gevolge van de beperkte beworte-
lingsdiepte. De verbouwde akkerbouwgewassen ruimen weliswaar al vroeg 
het veld, maar de daarna optredende evaporatie van de kale grond doet, in 
samenwerking met de bovengenoemde reductie, de balans toch doorslaan in 
het voordeel van de akkerbouwgewassen. Overigens dient wel opgemerkt te 
worden dat op een profiel zonder een storende zandlaag de uitkomst anders 
kan zijn. De storende Zu lll-laag komt op kavel MZ 15 voor, juist beneden de 
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Fig. 56. Het verloop van de berekende scheurdiepte voor de varianten gras met normale ontwate-
ring en gras met beperkte ontwatering. 
The course of the calculated depth of cracks for the variants grass with normal drainage 
and grass with limited drainage. 
5.5.3. Grasvegetatie en beperkte ontwatering 
Om gebieden te verkrijgen die aantrekkingskracht bezitten voor weidevogels 
is het behouden van vrij hoge grondwaterstanden noodzakelijk (STUDIE, 
1982). Om na te gaan of uitgaande van ongerijpte grond deze situatie verkre-
gen kan worden door het inzaaien van gras en het volstaan met een zeer 
summiere ontwatering is een dergelijke variant doorgerekend. In deze variant 
is de ontwateringsdiepte beperkt tot 0,3 m -m.v. De aanleg van sloten en 
greppels die deze ontwatering verzorgen, heeft op dezelfde data plaatsge-
vonden als bij de simulatie van kavel MZ 15. Ook alle andere gegevens zijn 
weer aan deze simulatie ontleend, behalve voor de vegetatie waarvoor de-
zelfde aannamen zijn gedaan als bij de vorige variant. 
In figuur 56 is het verloop van de scheurdiepte in de tijd weergegeven, zoals 
die is berekend met het model voor deze variant en voor de grasvariant met 
een normale ontwatering. In figuur 57 is voor dezelfde varianten het verloop 
van de grondwaterstand in de tijd weergegeven. Uit de lijnen in figuur 56 
blijkt, dat de ontwikkeling van de scheuren bij beperking van de ontwate-
ringsdiepte geringer is. Het verschil in inklinking tussen deze twee varianten 
bedroeg in 1979 9 cm. 
Duidelijk blijkt, dat beperking van de ontwateringsdiepte een negatieve in-
vloed heeft op de voortgang van de rijping. Dit is het logische gevolg van het 
minder goed afvoeren van het neerslagoverschot in de winter. Dit niet afge-
voerde gedeelte van de neerslag moet eerst verdampt worden, voordat de 
rijping kan voortgaan. Uit figuur 56 blijkt overigens ook, dat de scheuren zich 
ook beneden de ontwateringsdiepte kunnen ontwikkelen. De scheurdiepte 
blijft uiteraard wel boven het niveau van de zomergrondwaterstanden. 
Uit figuur 57 kan worden afgeleid, dat de grondwaterstanden bij beperking 
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Fig. 57. Het verloop van de berekende grondwaterstand voor de varianten gras met normale ont-
watering en gras met beperkte ontwatering. 
The course of the calculated groundwater table for the variants grass with normal drainage 
and grass with limited drainage. 
droge perioden toch tot grote diepten kunnen dalen. Het behouden van per-
manent hoge grondwaterstanden en van ongerijpte grond is alleen mogelijk 
indien in de zomer water wordt aangevoerd. Dit resultaat stemt overeen met 
de ervaring die in Oostelijk en Zuidelijk Flevoland is opgedaan; ook bij het 
volledig achterwege laten van een detailontwateringssysteem kan in droge 
zomers de grond zodanig rijpen dat onmiddellijk na ontginning het aanbren-
gen van een buisdrainagesysteem mogelijk is. Aanleg van een buisdrainage 
zonder een voorafgaande begreppeling vergt een redelijk gerijpte onder-
grond met scheuren tot een diepte van 0,8 m beneden maaiveld (ROZEN-
DAALen WITTEVEEN, 1981). 
5.5.4. Bos 
In de Usselmeerpolders is waargenomen dat profielen onder een bosopstand 
beter rijpen dan onder gras of akkerbouwgewassen. De verdergaande rijping 
uit zich vooral in een diepere scheurvorming. Op een doorlopend zwaar pro-
fiel in Oostelijk Flevoland werd in 1979 vastgesteld dat de scheuren onder 
een populierenopstand tot 1,45 m beneden maaiveld doorliepen, terwijl on-
der de brede graspaden in deze opstand de scheuren slechts tot 1,05 m -m.v. 
bleken te reiken (VEN, 1981). 
Hieruit en uit het later op gang komen van de afvoer in de herfst kan gecon-
stateerd worden dat een bos meer verdampt dan gras en akkerbouwgewas-
sen. Informatie omtrent de verdamping van bos is slechts in beperkte mate 
beschikbaar. Een overzicht is gegeven door VOLMULLER (1972). Ook hij 
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geeft aan dat de enige beschikbare meetgegevens van een loofhoutopstand, 
verzameld in lysimeters in Castricum (WIND, 1960) weinig geloofwaardig lage 
waarden te zien geven. Aannemelijk is dat deze opstand, die groeide op een 
zandprofiel met diepe grondwaterstanden de evapotranspiratie heeft moeten 
reduceren wegens een te geringe beschikbaarheid van water. Om enig in-
zicht te verkrijgen in de grootte van de vochtonttrekking van een loofhout-
opstand op een rijpend profiel is een daarop gerichte variant doorgerekend. 
Aangenomen is dat de opstand wordt geplant in oktober 1971 nadat de kavel 
jaren begroeid is met riet. Tevens is aangenomen dat de normale ontwate-
ringsmaatregelen zijn genomen. 
Gesteld is dat de bewortelingsdiepte van het bos gelijk is aan de diepte tot 
waar scheuren voorkomen. Als waarden voor de reductiefactor voor de ver-
damping fpzijn aangehouden: 
fp = 1,0 vanaf mei tot en met September 
fp = 0,7 voor de derde decade van april en de eerste decade van oktober 
fp = 0,4 voor de tweede decade van april en de tweede decade van oktober 
fp = 0,1 voor de overige decaden van het jaar 
Om de evaporatie onder de opstand te onderdrukken, is voor het gehele jaar 
een leaf-area-index van 5,0 aangehouden. 
In tabel 24 zijn de berekende scheurdiepte en de inklinking weergegeven 
voor de ongewijzigde en de bosvariant. 




































































Table 24. Calculated values for the depth of cracks and the subsidence for the normal and the 
forest-variant 
Uit de tabel kan afgeleid worden dat de aangenomen waarden voor de fp-
factor, gecombineerd met de diepe beworteling tot diepere scheuren en 
meer inklinking leiden. Tevens kan geconcludeerd worden dat de verschillen 
pas gaan optreden nadat het profiel al behoorlijk gerijpt is. In de droge jaren 
1975 en 1976 kan de bosbegroeiing, door zijn diepere beworteling het water 
nog aan de dieper gelegen en dan nog waterrijke lagen onttrekken. In de 
maanden augustus en September verdampt het bos nog veel water terwijl de 
akkerbouwgewassen dan al geoogst zijn. 
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De resultaten van deze variant maken het aannemelijk dat de verdamping van 
een loofhoutopstand in de zomer veel hogere waarden kan bereiken dan is 
aangegeven door WIND (1960). 
5.5.5. Kwel 
Om na te gaan in hoeverre het model ook geschikt is om de rijping te simule-
ren van profielen waarin kwel voorkomt is een daarop gerichte variant door-
gerekend. Zoals in 2.3.2. al is gesteld is de hoeveelheid kwel die in het profiel 
opstijgt en zo de rijping negatief beinvloedt slecht te kwantificeren. Deze 
hoeveelheid zal afhankelijk zijn van de grondwaterstand. 
In deze variant is aangenomen, dat bij een grondwaterstand ondieper dan 0,5 
m -m.v. geen kwel optreedt. Voor diepere grondwaterstanden is veronder-
steld dat voor iedere centimeter grondwaterstandsdaling de kwel met 0,01 
mm. d"1 toeneemt. Bij een grondwaterstand van 1,0 m -m.v. zal de kwelsterkte 
dan 0,5 mm. d 1 zijn. De gewasopvolging, de ontwatering, de profielopbouw 
en de meteorologische gegevens zijn ongewijzigd gelaten. 
In tabel 25 zijn de scheurdiepten, de inklinking en de laagste zomergrondwa-
terstanden weergegeven voor de ongewijzigde en voor de kwelvariant, zoals 
berekend met het model. 
Tabel 25. Berekende waarden voor de scheurdiepte, de inklinking en de diepste zomergrondwater-







































































































water table (cm 
below surface) 
Table 25. Calculated values for the depth of cracks, the subsidence and the lowest groundwater 
table for the normal and the seepage-variant 
Duidelijk is, dat de kwel een grote invloed heeft op de rijping. In de eerste 
jaren na droogvallen is de invloed nog beperkt. Door de dan nog optredende 
hoge grondwaterstanden is ook de hoeveelheid kwel gering. In de latere ja-
ren neemt door het dalen van de grondwaterstanden de kwelinvloed toe en 
beperkt zo de scheurdiepte. De diepste zomergrondwaterstanden worden in 
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geval van kwel op een aanzienlijk hoger niveau aangetroffen. De afvoer van 
het neerslagoverschot in net najaar komt in de kwelvariant aanzienlijk eerder 
op gang dan in de normale situatie. 
5.5.6. Ondoorwortelbare zandlaag 
Zowel in gedeelten van Oostelijk als van Zuidelijk Flevoland liet plaatselijk de 
ontwikkeling van de scheurvorming te wensen over door het voorkomen van 
een zandschelplaag (Zu III) op vrij geringe diepte (ca. 0,5 m -m.v.). Om de 
invloed van een dergelijke zandlaag op de rijping te bestuderen is een variant 
doorgerekend waarin een ondoorwortelbare zandlaag in het profiel is opge-
nomen. Aangenomen is dat deze zandlaag bij droogvallen voorkwam op een 
diepte van 40 tot 44 cm -m.v. (4 cm dik) en een U-cijfer had van 100, hetgeen 
betekent dat het zand van deze laag grover is dan van de normale Zu III. 
In figuur 58 is het verloop van de scheurdiepte weergegeven zoals die door 
het model is berekend voor deze variant en voor de ongewijzigde versie. In 
figuur 59 is voor dezelfde twee gevallen het verloop van de profieldikte weer-
gegeven. Naast het verloop van de dikte van de laag, die zich bij droogvallen 
bevond tussen maaiveld en 0,4 m -m.v. is ook het verloop weergegeven van 
de laag die bij het droogvallen tussen 0,44 en 2 m -m.v. werd aangetroffen, 
dus van het profielgedeelte onder de zandlaag. 
Uit de figuren kan afgeleid worden, dat deze 4 cm dikke en ondoorwortelbare 
zandlaag in vergelijking tot het normale profiel waarin deze laag 1,5 cm dik, 
uit fijner zand opgebouwd, en wel doorwortelbaar is, een duidelijke invloed 
heeft op de voortgang van de rijping. Door de vermindering van de capillaire 
opstijging en door de ondoorwortelbaarheid van de zandlaag wordt aan de 
dieper gelegen lagen minder water onttrokken. De scheurdiepte en de inklin-
king van de lagen onder de zandlaag blijven dan ook duidelijk achter. De laag 
o 
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Fig. 58. Het verloop van de berekende scheurdiepte voor de variant met de dikke zandlaag en voor 
het ongewijzigde profiel. 
The course of the calculated depth of cracks for the variant with the thick sand layer and 
for the unchanged profile. 
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Fig. 59. Het verloop van de berekende dikte van de lagen 0-40 (A) en 44-200 (B) cm beneden maai-
veld (bij droogvallen) voor de variant met de dikke zandlaag en voor het ongewijzigde pro-
fiel. 
The course of the calculated thickness of the layers 0-40 (A) and 44-200 (B) cm below the 
surface (at emergence) for the variant with the thick sand layer for the unchanged profile. 
boven de zandlaag wordt door het hoger oplopen van de vochtspanningen in 
de jaren 1970 tot en met 1975 nog iets compacter. 
Door een nog dikkere en/of grovere zandlaag zou de capillaire opstijging 
nog meer beperkt worden. Onder dergelijke lagen kan de grond dan zelfs ge-
heel ongerijpt blijven; dit is in de Usselmeerpolders veelvuldig geconsta-
teerd. 
Als gevolg van de minder goede toestroming van water naar de bewortelde 
zone loopt onder droge omstandigheden de verdamping terug. Wordt vol-
gens het model in de droge zomer van 1976 op het normale profiel maximaal 
302 mm water aan de grond onttrokken, op het profiel met de dikke zandlaag 
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wordt in dezelfde periode door hetzelfde gewas slechts 216 mm onttrokken. 
Het profiel met een dergelijke zandlaag is dan ook tamelijk droogtegevoelig. 
In de Usselmeerpolders zijn dergelijke profielen verbeterd door de storende 
zandlaag te verbreken (KONING en RIJNIERSCE, 1981). 
5.5.7. Vergelijking van de varianten met ongewijzigde meteorologische 
gegevens 
Om de invloed van de wijzigingen in de begroeiing, de aanwezigheid van 
kwel en het voorkomen van een ondoorwortelbare zandlaag in het profiel met 
elkaar te vergelijken is in tabel 26 een overzicht gegeven van de n-factoren 
van de lagen, de inklinking, de scheurdiepte en het scheurvolume aan het 
einde van de gesimuleerde periode. Het opnemen van de resultaten van de 
nog te bespreken zevende variant, waarin het profiel wordt blootgesteld aan 
een droog klimaat, is niet zinvol, gezien het geheel afwijkende verloop van de 
rijping in deze variant. 
Tabel 26. Waterfactoren van de lagen, scheurdiepte, scheurvolume en inklinking, van het profiel 
op kavel MZ 15 voor de doorgerekende varianten aan het einde van de simulatieperiode 
































































































































it Deze laag bevat de Zu lll-laag en in de betreffende variant de 4 cm dikke zandlaag. 
In this layer the Zu Ill-layer and the thick sand layer (4 cm in variant 6) is found. 
Table 26. Water factors of the soil layers, depth and volume of the cracks and the subsidence of 
the soil profile on parcel MZ 75 at the end of the simulated period (21th May 1979) for the 
described variants. 
Duidelijk blijkt uit de tabel dat de permanente grasbegroeiing voorkomt dat 
de toplaag zeer sterk uitdroogt t.g.v. evaporatie. De invloed van de kwel is 
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vooral in de diepere lagen waarneembaar. Het achterwege laten van een 
diepe ontwatering in combinatie met een grasvegetatie vertraagt de rijping 
van vooral de diepere lagen. Een bosopstand geeft daarentegen juist een 
vergaande rijping van de diepere lagen. De 4 cm dikke zandlaag beperkt de 
indroging van de onderliggende lagen in aanzienlijke mate. 
De verschillen in de scheurdiepte en het scheurvolume hebben consequen-
ces voor het grondwaterstandsverloop in de winter. Een groot scheurvolume 
in combinatie met een grote scheurdiepte geeft, indien de grond gedraineerd 
is, een goed ontwaterd protiel met ook in de winter lage en weinig fluctueren-
de grondwaterstanden. 
5.5.8. Droog klimaat 
Rijping is het gevolg van wateronttrekking. In een droog jaar vertoont de rij-
ping meer voortgang dan in een natter jaar. Dit houdt in dat de rijping van 
grond onder veel drogere klimaatsomstandigheden dan de Nederlandse aan-
zienlijk sneller zal verlopen. Om hier een indruk van te krijgen is een variant 
doorgerekend, waarin het profiel van kavel MZ 15 is blootgesteld aan het kli-
maat, zoals dat gemiddeld voorkomt in de Donaudelta in Roemenie. In tabel 
27 zijn de gemiddelde waarden weergegeven voor de neerslag en open-wa-
terverdamping voor dit gebied. 
Tabel 27. Gemiddelde waarden voor de neerslag, de open-waterverdamping en het verdampings-






























































Table 27. Mean precipitation, evaporation for a free water surface and evaporation surplus in mm I 
month for the Danube Delta in Rumania 
Zoals uit de tabel blijkt, kent dit klimaat niet alleen een zeer groot verdam-
pingsoverschot in de zomer (531 mm, in Nederland gemiddeld 163 mm) maar 
treedt tevens over het gehele jaar bezien een verdampingsoverschot op. Het 
neerslagoverschot in de maanden november tot en met februari is veel gerin-
ger dan het verdampingsoverschot in de overige maanden. 
Uit de simulatieberekeningen bleek dat onder de Roemeense klimaatsom-
standigheden reeds na de tweede zomer na drooglegging (oktober 1969) de 
rijpingsgraad van het profiel een fase had bereikt die op kavel MZ 15 pas in 
juni 1976 werd gehaald. Het verkregen resultaat komt in grote lijnen overeen 
met waarnemingen in een proefpolder in de Donaudelta waar een kleiprofiel, 
dat bij droogmaking een n-factor toonde van 2,0 a 2,4 reeds 1,5 jaar na de 
droogmaking een n-factor te zien gaf van ca. 0,7 in de laag van 0-0,4 m -m.v. 
en van 0,8 a 0,9 in de laag 0,4-1,0 a 1,5 m -m.v. (SAVULESCU, mond. med.). 
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In een dergelijk klimaat zou ontwatering overbodig zijn, tenzij er grote buien 
voorkomen. Door te rekenen met gemiddelde gegevens (andere gegevens 
waren niet beschikbaar) is dit effect buiten beschouwing gelaten. Bij de simu-
late bleek dat reeds na korte tijd een reductie van de gewasverdamping op-
trad. Ook op deze net drooggevallen gronden is dus na korte tijd irrigatie 
noodzakelijk om de produktie van landbouwgewassen op peil te houden. 
5.5.9. Conclusies 
Op basis van alle uitgevoerde simulatieberekeningen is een aantal conclusies 
te trekken met betrekking tot het verloop van het fysische rijpingsproces. Het 
feit dat het fysische rijpingsproces in de Usselmeerpolders al gedurende vele 
decennia onderwerp van studie is, heeft veel te maken met de klimatologi-
sche omstandigheden in Nederland. De afwisseling van perioden met een 
neerslagoverschot en perioden met een verdampingsoverschot, waarbij het 
neerslagoverschot gemiddeld wat groter is dan het verdampingsoverschot, 
maakt menselijke ingrepen noodzakelijk om een goed gerijpt profiel te ver-
krijgen. In drogere klimaten verkrijgt men ook zonder ingrepen een goed ge-
rijpt profiel; is het klimaat voortdurend nat, dan treedt geen rijping op. Vooral 
het afvoeren van het neerslagoverschot is van veel belang om een goede en 
snelle rijping te verkrijgen. Heeft men kort na droogvallen te maken met een 
opeenvolging van natte jaren, dan zal de rijping weinig voortschrijden. Een 
dergelijke opeenvolging op een enigszins gerijpt profiel kan echter de voort-
gang geheel tot staan brengen. Goed gerijpte profielen kan men in de Ussel-
meerpolders alleen verkrijgen indien ook zeer droge zomers voorkomen, 
zoals die van 1959, 1975 en vooral 1976. 
De invloed van het verdampingsoverschot in de zomers op de voortgang van 
de rijping is veel groter dan die van het soort gewas. Vooral in de eerste jaren 
na droogvallen maakt het weinig uit welk soort gewas water aan de grond 
onttrekt. Het in de Usselmeerpolders gebruikelijke bouwplan in deze eerste 
periode, met gewassen als koolzaad, tarwe, gerst en haver, kan derhalve ze-
ker als geschikt beoordeeld worden. Is de gemakkelijk te onttrekken vocht-
voorraad verbruikt, dan wordt de invloed van het gewas groter. Ook de ver-
damping van de open grond wordt met het voortschrijden van de rijping van 
minder belang. Om dus een redelijk gerijpte grond in een zeer goed gerijpte 
grond om te zetten, moet men in de latere jaren liefst diepwortelende en lang 
de grond bedekkende gewassen verbouwen. Een bosopstand is hiervan het 
meest sprekende voorbeeld. Is echter een voortgaande landbouwkundige ex-
ploitatie van de grond gewenst, dan kunnen gewassen als luzerne en suiker-
bieten geteeld worden. 
Een snelle verbreking van ondoorwortelbare zandlagen die ook de capillaire 
opstijging bemoeilijken, kan voorkomen dat de rijping gedurende jaren niet 
verder voortgaat. Hoewel de menselijke ingrepen het proces kunnen bein-
vloeden, blijft het toch vooral de afwisseling van natte en droge perioden en 
de eigenschappen van de grond zelf die bepalen hoe het proces verloopt. 
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6. BEPERKINGEN VAN HET MODEL 
Een model is, per definitie, een vereenvoudigde afbeelding van de werkelijk-
heid. Dit houdt in, dat er factoren zijn die het proces in werkelijkheid wel 
bei'nvloeden, maar die niet in het model opgenomen zijn. Ook kunnen minder 
relevante deelprocessen buiten het model gelaten zijn. Opname kan achter-
wege gelaten zijn omdat zo'n factor of deelproces van te gering belang wordt 
geacht voor een acceptabele procesbeschrijving of omdat over de invloed 
van zo'n factor of deelproces te weinig kennis beschikbaar is. Daarnaast kan 
de beschrijving van deelprocessen vereenvoudigd zijn om een besparing in 
de rekenkosten te verkrijgen. 
Ook in het ontwikkelde rijpingssimulatiemodel zijn vereenvoudigingen ten 
opzichte van het in werkelijkheid optredende proces aan te wijzen. Als eerste 
kunnen de grondbewerkingen genoemd worden die in werkelijkheid uitge-
voerd worden, zoals ploegen, cultivateren en eggen. In het model wordt de 
invloed, die deze bewerkingen hebben op het bovenste gedeelte van het pro-
fiel, niet beschouwd. Door deze bewerkingen wordt de toplaag tot een diepte 
van ca. 20 cm gehomogeniseerd en worden de scheuren vermengd met de 
compacte grond. Gezien de volumedichtheden die aangetroffen worden in 
gerijpte en na ploegen bezakte bouwvoren kan aangenomen worden, dat het 
volumeaandeel van de scheuren in de bouwvoor lager is dan met het model 
wordt berekend. Dit verschijnsel is waargenomen en al besproken bij de be-
handeling van de pF-curven (4.4.4.). Een gevolg hiervan is dat de berekende 
inklinking van de toplaag enigszins te gering zal zijn. 
In het verlengde hiervan kan het gedeeltelijk opvullen van ook diepere scheu-
ren met materiaal vanuit de bouwvoor genoemd worden. Ook dit verschijnsel 
is niet in het model opgenomen. De fout die hierdoor gemaakt wordt, is be-
perkt, gezien het feit dat de opvulling van scheuren in de Usselmeerpolders 
slechts zelden waargenomen wordt. Door de veelal aanwezige niet-scheu-
rende zandlagen onder de bouwvoor worden de eronder gelegen scheuren 
als het ware afgesloten. Evenmin is in het model opgenomen het mogelijk 
dichtdrukken van scheuren door het berijden van de grond met zware werk-
tuigen. Door SEGEREN (1961) is aangegeven dat bij een intensieve berijding 
van tamelijk ongerijpte grond enige dichtdrukking van scheuren plaatsvindt. 
De afname van het scheurvolume is echter onder normale omstandigheden 
op het weinig bereden midden van de kavel vermoedelijk zo gering dat aan 
deze vereenvoudiging in het model geen groot belang toegekend behoeft te 
worden. Voor de veel bereden kopakkers is dichtdrukking van scheuren een 
niet te verwaarlozen verschijnsel. 
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In de profielkuilen in de Usselmeerpolders is in een aantal gevallen waarge-
nomen, dat langs de scheurwanden lutumrijke laagjes voorkomen die wijzen 
op enig lutumtransport in net profiel. Dit wellicht op lange termijn voor het 
profiel belangrijke verschijnsel is echter voor de beschrijving van het fysische 
rijpingsproces, zoals dat zich in de eerste jaren na droogvallen voordoet, niet 
van belang. In oude polders met een vergelijkbaar bodemprofiel is overigens 
niet gebleken dat door dit lutumtransport scheuren worden opgevuld. 
Evenmin wordt in het model aandacht besteed aan de veranderingen in het 
organische stofgehalte van lagen ten gevolge van oxydatie en het onderploe-
gen van oogstresten. In de Usselmeerpolders zijn de waargenomen verande-
ringen in het organische stofgehalte zeer gering. 
De voor de structuur van de grond zo belangrijke vorstinwerking is ook niet in 
het model opgenomen. Bekend is, dat bij het bevriezen van de grond hoge 
vochtspanningen kunnen optreden. Doordat de vorstinwerking onder de Ne-
derlandse klimaatsomstandigheden veelal beperkt blijft tot de bovenste centi-
meters, waarin de vochtspanningen toch ook 's zomers al hoog oplopen, be-
hoeft aan het niet opnemen van dit verschijnsel geen groot belang toegekend 
te worden. 
Het feit dat het model geheel ontwikkeld is met behulp van onderzoeksgege-
vens uit de Usselmeerpolders houdt in, dat de toepasbaarheid van het model 
in zijn huidige vorm beperkt is tot dit gebied. Het ligt zeer voor de hand, dat 
de kleimineralogische samenstelling van de sedimenten van grote invloed is 
op de pF-curve, de k-^ reiatie en op de weerstand tegen compactie. Ook de 
mate van zwelling zal sterk bepaald worden door het aandeel van zwellende 
kleimineralen. Zouden de sedimenten in het Usselmeergebied voor een veel 
groter gedeelte uit zwellende kleimineralen bestaan, dan zou niet alleen het 
model geheel andere resultaten moeten opleveren, maar kan men zich te-
vens de vraag stellen of de polders ooit drooggelegd zouden zijn. Overigens 
kan wel aangenomen worden dat de basisopbouw van dit model ook voor de 
simulatie van de rijping van andere sedimenten gebruikt kan worden. 
Belangrijke beperkingen van het model vloeien voort uit het feit dat het een 
een-dimensionaal model is. Als gevolg hiervan kan geen informatie verkre-
gen worden over de opbolling van de grondwaterstand tussen de ontwate-
ringsmiddelen. Hierdoor en door de vereenvoudigde rekenprocedure die in 
het model is opgenomen voor het herbevochtigingsproces is het model niet 
in staat om afvoerverlopen correct te simuleren. 
Overigens zou, om dit mogelijk te maken, ook het door BOUMA en DEKKER 
(1978) genoemde kortsluitingseffect in het model opgenomen moeten wor-
den. Hoewel het aannemelijk is dat dit effect ook optreedt in de gronden in de 
Usselmeerpolders ontbreekt hierover kwantitatieve informatie. Ook kan, als 
gevolg van de een-dimensionale opbouw van het model, geen informatie ver-
kregen worden omtrent het patroon van scheurvorming en de verschillen in 
rijpingsgraad tussen de grond bij de scheurwand en in het midden van de 
zuil. Zeer veel veldonderzoek zal nog uitgevoerd moeten worden om informa-
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tie te verkrijgen omtrent de verschillen in rijpingstoestand in net horizontale 
vlak. Het lijkt overigens de vraag of het zinvol is om deze informatie te verza-
melen en te streven naar een twee- of zelfs drie-dimensionaal rijpingssimula-
tiemodel. 
Een verdere completering van het model is alleen mogelijk, indien ook de 
toetsingsmogelijkheden vergroot kunnen worden. De toetsing aan veldwaar-
nemingen van een proces met een dergelijke lange duur wordt bemoeilijkt 
door allerlei in het veld optredende onvolkomenheden. Door ziekten, plagen 
en stikstoftekorten kan een gewas minder water verdampen dan het in nor-
male omstandigheden zou doen. Het meten van de werkelijke verdamping 
van een gewas op een rijpend profiel is echter technisch niet gemakkelijk uit-
voerbaar. Door verstopte duikers en kopakkerbuizen en door dichtgezakte 
tochten kan de afvoer van water soms een tijdlang worden belemmerd. Door 
dit soort problemen is het niet eenvoudig om lange en kwalitatief goede tijd-
reeksen van vele parameters te verkrijgen. Pas als deze reeksen van een aan-
tal onderzoeksvelden verzameld zijn kan een volledige toetsing van het mo-
del uitgevoerd worden. Eventueel kunnen daarna de nu nog aanwezige 
beperkingen weggenomen worden. 
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SAMENVATTING 
Onder water afgezette sedimenten, rijk aan lutum en/of organische stof, zijn 
net na droogmaking zeer waterrijk en slap, ongeaereerd en nagenoeg on-
doorlatend. Een dergelijk sediment is zonder hulpmiddelen niet begaanbaar 
en plantengroei is slechts mogelijk voor pioniersoorten als bijvoorbeeld riet 
en moerasandijvie. Door een proces, dat aangeduid wordt met het begrip 'rij— 
ping' worden deze sedimenten van modder omgezet in normaal bruikbare 
grond. Door wateronttrekking in droge perioden, eerst door verdamping van 
het grondoppervlak zelf en later vooral door gewassen, neemt het waterge-
halte van de sedimenten af en treedt compactie op. Hierdoor daalt het maai-
veld en ontstaan scheuren in de grond, waardoor de doorlatendheid toe-
neemt. 
Het rijpingsproces kan gescheiden worden in een fysisch, een chemisch en 
een microbiologisch gedeelte. Het fysische gedeelte, dat als de motor be-
schouwd kan worden van het totale proces, is het onderwerp van deze stu-
die. 
Kennis van het fysische rijpingsproces is noodzakelijk om voorspellingen te 
kunnen doen met betrekking tot de toekomstige eigenschappen van nog 
droog te maken sedimenten en de grootte van de optredende maaiveldsda-
ling. In het verleden is veel onderzoek verricht om een inzicht te krijgen in de 
wetmatigheden van het proces, vooral om daarmee te kunnen bepalen of ver-
snelling van het proces mogelijk was. Om een nog ontbrekend, kwantitatief 
beeld te krijgen van het proces met inbegrip van alle beinvloedende factoren 
is een conceptueel simulatiemodel ontwikkeld. 
De factoren die van invloed zijn op het verloop van het proces worden behan-
deld aan de hand van resultaten van in het verleden uitgevoerd onderzoek. 
Ingegaan wordt op de sedimenten die in het Usselmeergebied voorkomen en 
het watergehalte ervan bij droogvallen. Het fysische rijpingsproces kan bena-
derd worden als een waterbalansprobleem. De factoren die in de waterbalans 
een rol spelen, te weten: neerslag, verdamping, kwel/wegzijging, berging en 
afvoer, worden behandeld. Vrijwel alle eigenschappen van de grond veran-
deren tijdens het rijpingsproces. Ingegaan wordt op de verandering die op-
treedt in de afvoermogelijkheden door toename van de doorlatendheid. Aan-
gegeven wordt welke maatregelen heden ten dage in de Usselmeerpolders 
genomen worden om de rijping te stimuleren. 
Het verkrijgen van een kwantitatief inzicht in het verloop van het proces 
wordt bemoeilijkt door het optreden van spreiding in de bemonsteringsresul-
taten, het optreden van rijping tijdens bepalingen, de onmeetbaarheid van 
sommige parameters en door de ontoegankelijkheid van een net drooggeval-
len gebied. Voor de grootte van de spreiding worden waarden gegeven. 
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Voorafgaande aan de ontwikkeling van net simulatiemodel zijn uitgangspun-
ten geformuleerd. De gekozen uitgangspunten bepalen in hoge mate de ge-
kozen opbouw van het model. Omdat een van de uitgangspunten was dat 
een jarenlange tijdreeks doorgerekend moest kunnen worden tegen accepta-
bele kosten is een rekenmethode ontwikkeld die een tijdstaplengte van een 
decade mogelijk maakt. Deze rekenmethode is verduidelijkt. Voor iedere tijd-
stap worden voor alle, in het te simuleren profiel opgenomen lagen de water-
balanselementen berekend. Berekening van de potentiele en actuele evapo-
ratie en transpiratie wordt uitgevoerd met aan de literatuur ontleende en voor 
het model aangepaste formules. 
Voor de bepaling van de van het rijpingsstadium afhankelijke pF-curven is 
een benaderingsmethode ontwikkeld. Vergelijkbare benaderingsmethoden 
zijn bepaald voor de berekening van de (onverzadigde) doorlatendheid. Voor 
de berekening van de compactie is een samendrukbaarheidsformule ge-
bruikt, die in het verleden door de auteur is ontwikkeld. Deze formule levert 
ook bij zeer grote spanningsverhogingen, zoals die in rijpende grond optre-
den, goede uitkomsten. De compactie uit zich in verticale richting in inklin-
king en in horizontale richting in scheurvorming. Een verband wordt gegeven 
waaruit de verdelingsfactor over deze twee componenten afgeleid kan wor-
den uit de waterfactor en het gewicht van het bovenliggende pakket grond. 
Voor de herbevochtiging na een droge periode is een vereenvoudigd reken-
schema in het model opgenomen. 
Het ontwikkelde model is getoetst aan de hand van metingen die verricht zijn 
op proefterreinen in Zuidelijk Flevoland. Voorafgaand aan deze toetsing is 
een calibratie uitgevoerd om de waarden te bepalen van een tweetal parame-
ters in de samendrukbaarheidsformule die niet op een andere wijze te verkrij-
gen waren. Vergelijking van de uitkomsten van het model met te velde geme-
ten waarden toont aan dat met het model de rijping op zeer acceptabele wijze 
gesimuleerd kan worden. 
Een gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd om na te gaan in hoeverre de uitkom-
sten van het model beinvloed worden door andere aannamen ten aanzien 
van de doorlatendheden, de maximaal mogelijke onttrekkingen door wortels, 
de tijdstaplengte en een constante in de samendrukbaarheidsformule. De uit-
komsten tonen aan dat vooral de doorlatendheid veel invloed heeft. Om de 
toepassingsmogelijkheden van het model te illustreren is een zevental varian-
ten doorgerekend. Wijzigingen in de aard van begroeiing, de diepte van ont-
watering, alsmede de aanwezigheid van kwel en van een ondoorwortelbare 
zandlaag hadden een duidelijke invloed op het verloop van de rijping. Een 
veel droger klimaat dan het Nederlandse versnelt de rijping sterk. 
In het model is een aantal minder belangrijke factoren niet opgenomen. Zo 
zijn onder meer de invloeden van vorst en van grondbewerkingen buiten het 
model gelaten. 
De toepasbaarheid van het ontwikkelde model is beperkt tot de Usselmeer-
polders, omdat de relaties tussen de parameters zijn ontleend aan onder-
zoeksresultaten die afkomstig zijn uit dit gebied. Het ontwerp van het model 
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kan echter wel als voorbeeld gebruikt worden voor modeller! voor de simula-




Subaqueous sediments, rich in clay and organic matter have a high water-
content and are unaerated and almost impermeable just after emergence. 
Such a sediment is inaccessible due to the low bearing capacity. Plant 
growth is restricted to a pioneer vegetation of plants, which are able to provi-
de the oxygen demand of their own roots. Due to evapotranspiration in pe-
riods with a rainfall deficit the water content of the sediment decreases irre-
versibly. By capillary forces the soil particles are drawn to each other, so the 
bulk density increases. As a result, the surface will subside and crack forma-
tion starts. Water transport to open-field drains and tile-drains is then possi-
ble via the cracks. This dewatering-process is known as 'ripening'. Ripening 
can be subdivided into a physical, a chemical and a microbiological part. The 
physical part of the process, which can be considered as the motor of the 
entire process, is the topic of this study. 
Knowledge about this process is necessary to be able to predict the qualities 
of not yet reclaimed sediments and their rate of subsidence. Since the start of 
the IJsselmeerpolder project, research has been carried out to increase this 
knowledge. In the first period emphasis was given to research concerning 
dewatering-measures that had to be taken to obtain a ripened soil as fast as 
possible. Also much research was focused on the subsidence-rates. A first 
attempt for a quantitative integrated approach of the physical ripening pro-
cess was given by SEGEREN (1966). 
To improve this quantitative insight, including the process effecting factors a 
numerical simulation model has been developed, based on a conceptual ap-
proach. 
Description of the process of physical soil ripening 
The soil profile in the Usselmeerpolders can be roughly characterised as a 
layer of Holocene, mostly rich in clay and organic matter, with a thickness 
from nearly nil to over 7 m, underlain by Pleistocene, mostly sandy deposits 
(figure 3 and 4). The clay fraction is composed of app. 60% illite, 20% smecti-
te and 20% kaolinite. The sediments are rich in calciumcarbonate, so they 
remain basic after reclamation. 
Just after emergence the water contents of the sediments are very high. At 
that moment app. 2.2 grams of water are bound by 1 gram of clay. In a com-
pletely ripened topsoil just 0.3-0.4 grammes of water are found per gram clay. 
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The water content has been found to be linearly related to the clay and orga-
nic matter content during all the ripening stages (Eq. 2 .1 . ZUUR; 1958). 
The process of physical soil ripening can be approached by using waterba-
lances. The progress in ripening is positively influenced by periods with a 
high rainfall deficit and by discharge of water in periods with a rainfall sur-
plus. During the ripening process the pF-curve, the permeability and the 
thickness of a layer change considerably. The formation of a waterbalance 
for a ripening soil is complicated by these changes. 
Under the climatic condit ions in the Netherlands in an average year an eva-
poration surplus is found in summer and a rainfall excess in winter (figure 
10). For the evaporation surplus in summer, which determines the progress 
in ripening, an average value of 163 mm is found, if the difference between 
the evaporation of a free water surface and the rainfall is taken into account. 
In very dry summers a value of 500 mm can be reached. 
In dry periods water is drawn from the soil by evapotranspiration. The soil 
layers close to the surface lose their water the most and the first, even if the 
soil is kept bare. 
Due to the difference in elevation between the water levels in the polders and 
in the surrounding lakes, seepage is found locally. Seepage has a negative 
effect on ripening. The amount of seepage is difficult to determine. Especially 
the non-discharged part of the seepage, which is responsible for a retarda-
tion of the ripening process, is difficult to measure. 
The permeability of an unripened soil is found to be app. 1.7.10-4 m.d"1. This 
value is found for different types of determination. No relation could be found 
between the permeability and the pore space or the clay and organic matter 
content. The permeability of a ripening soil increases by crack-formation up 
to values above 100 m.d"1. This 'crack-permeabil i ty' is completely determined 
by the existence of the cracks. The permeability of the compact soil between 
the cracks remains at the mentioned low value. 
The depth of the cracks increase during the process of ripening. For that rea-
son the groundwater levels found for a certain amount of discharge will be 
lowered during ripening. So the progress in ripening can be illustrated by 
using so called Q-y figures of successive years. In these figures the relation 
between the discharge Q and the groundwater level y is given (figure 15 and 
16). 
In the Usselmeerpolders ripening is stimulated by the installation of dewate-
ring-methods, such as ditches, open-field drains and subsurface tile drains 
and by the exploitation of the soils with arable crops. The usual scheme of 
crop rotation in the Usselmeerpolders is: oil seed rape, winter wheat and 
spring barley in the first three years, fol lowed by oil seed rape or oats in the 
fourth year. By using crops, which can be harvested in summer, damage to 
the soil structure is prevented. 
Problems in the determination of relevant parameters 
Research on the process of physical soil ripening is hampered by several 
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causes. Even on the often rather uniform soil layers in the Usselmeerpolders 
an important variation in the results of laboratory measurements is found due 
to the non-uniformity of the samples. Due to unwanted but inevitable ripening 
during experiments, some parameters in an unripened soil can not be measu-
red in the right way. The very low permeability of the soil makes it almost im-
possible to obtain correct values for groundwater levels. An area with unripe-
ned soils is difficult to enter, due to the low bearing capacity and to the lack 
of fixed points, like roads, church towers etc. For the above mentioned rea-
sons it is very difficult to obtain sufficient data over a long period. 
Numerical simulation of physical soil ripening 
The development of the simulation model has proceeded by the formulation 
of a number of points of departure. The most important ones are: 
— insight in this process can only be achieved by a conceptual model 
— the soil moisture suction \p must be used as the 'master variable', not only 
defining the storage and the permeabilities but also the rate of compaction 
— physical soil ripening can be simulated with a one-dimensional model 
— a cracked soil must be divided into cracks and compact soil; the parame-
ters of the soil must be related to the compact soil. 
In the model, the soil profile is divided into layers, thin (0.5-2.0 cm) layers in 
the topsoil and thicker (up to 5 cm) layers in the subsoil. Every layer is defi-
ned by its clay and organic matter content and its bulk density. The content 
of solid parts in each layer remains the same during the simulation, so the 
thickness is variable. 
To allow a simulation of app. 10 years with acceptable costs, a new calcula-
tion method has been developed to find the ^-profile on every time step. The 
calculation of this ^-profile and all the ^-dependant parameters is performed 
in the following way. 
A first estimate is chosen for ^ in the uppermost layer. Based on this estima-
ted value it is calculated which amount is delivered in this first layer. The deli-
vered amount depends on the suction difference and the possible compac-
tion. The difference between the needed and the delivered amount is 
transported from or to the second layer. This flux defines the value of \p in this 
layer, using Darcy's law. This procedure is repeated for all layers. At the last 
layer the integrated amounts of needed and delivered water must be equal, 
except for a small inaccuracy, which can be chosen. If the amounts are not 
equal, the total calculation is repeated, using a new estimate for ^ in the first 
layer. The process of iteration is repeated until the given accuracy is rea-
ched. It is proved that the calculated solution for the ^-profile is the only pos-
sible solution. 
The potential evaporation is calculated by multiplying the open water evapo-
ration by a reduction factor, depending on the soil cover (Eq 4.19). When the 
soil suction in the topsoil reaches high values, the actual evaporation can 
have a smaller value than the potential one, due to a decreasing permeability. 
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The potential transpiration is calculated by multiplying the difference be-
tween the open water evaporation and the actual evaporation by a reduction 
factor. Values for this reduction factor, related to the stage of development 
and the kind of crop for the months of the year, are given (table 9). The with-
drawal by the plant roots (the sink-term) is calculated, using a method given 
by HOOGLAND et al. (1981). This method is based on a preference for ex-
traction in the upper layers and on the assumption that a certain maximum 
amount can be withdrawn from a volume unit of soil in a unit of time. The 
withdrawal is reduced if the soil suction exceeds values of 500 cm. A method 
has been developed to calculate pF-curves, using a data-base of pF-curves, 
determined in the laboratory. The pF-curves of clay soils ( > 8% clay) are de-
fined by the bulk density and the clay and organic matter content. The pF-
curves of sandy soils are only defined by the coarseness of the sand. The 
advantage of these calculation methods is that no pF-curves have to be deli-
vered as input, an important advantage for ripening soils with changing pF-
curves. It is proved that a good agreement exists between the calculated and 
determinated pF-curves (tables 10 and 11). 
Approximation methods have also been developed for the relation between 
the soil suction \p and the permeability k. For the sandy soils the relations are 
obtained using the BROOKS and COREY-method. The saturated permeabili-
ty is calculated for these soils with the formula given by KOZENY (Eq. 4.39). 
For the clay soils it is assumed that the saturated permeability remains on a 
value of 1.7 • 10"4 m.d"1, and the k-^ relationship can be given as k = a^"n. A 
linear relation was found between log a and the exponent n (Eq. 4.41). The 
value for the exponent n appeared to be related to the clay-content (Eq. 
4.42). The approximation methods for both the pF-curves and the permeabili-
ty are only valid for the compact soil. 
A new formula has been developed to calculate the rate of compaction (Eq. 
4.52). This formula is based on the assumption of an existing relation be-
tween the logarithm of the grain stress in the soil and the pore space. Due to 
the compaction the bulk density will increase. As a result the surface will sub-
side and cracks will be formed. A relation is given to calculate the distribution 
of the compaction over subsidence and crack-formation (Eq. 4.63). It is indi-
cated that only subsidence can appear as a result of compaction if a soft 
layer is loaded by the upper layers. In this case developing cracks will be clo-
sed, due to this load and the weakness of the soil. A relation between the 
waterfactor n of the first non-cracked layer and the overburden pressure is 
given (figure 39). 
To save costs a simplified method has been developed to calculate the rewet-
ting of the profile. An exact calculation of ^-profiles during this rewetting-pro-
cess is not essential for a ripening model. 
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Validation and use of the model 
The developed simulation model is calibrated and tested, using measured 
data from research areas for subsidence in Zuidelijk Flevoland. Calibration 
was necessary while the values of two parameters in formula 4.55 could not 
be found in another way. Although more parameters had to be estimated, the 
calibration is restricted to these two parameters. 
Just a few research areas in Flevoland were suitable for testing. Even for these 
areas, on which many parameters had been measured, several input parame-
ters had to be estimated. The amounts of rainfall and evaporation had not 
been recorded on the spot and had to be calculated using data of surroun-
ding meteorological stations (Eq. 5.1). 
The results of the simulations are compared with the data, measured in the 
field. Most attention is given to a comparison between measured and calcula-
ted values for the depth of the cracks and the subsidence. The agreement 
between the measured and the calculated values is rather good (a.o. figure 
52 and 53). A sensitivity analysis has been carried out to investigate the in-
fluence on the results of: 
— the length of the time step 
— the saturated and unsaturated permeabilities 
— the maximum rate of water withdrawal by plant roots 
— the constant K2 in the compaction formula 4.55 
In particular a change in permeability proved to have an impressive influence 
on the results. 
Seven variants have been simulated to illustrate the application-possibilities 
of the developed model. A good ripened soil can be obtained if the soil is kept 
bare and the extraction of water occurs only by evaporation of the bare soil. 
A permanent grass vegetation instead of the normal crop rotation shows a 
slower progress in ripening of the soil. If, next to it, the dewatering depth is 
also restricted to 0.3 m, the progress in ripening is even slower. 
Nevertheless the groundwater depths in this variant are found in summer on 
a low level (figure 57). A very good ripened soil can be obtained if the soil is 
covered by a forest. Rather high groundwater levels are found in summer if 
any seepage is present (table 25). Seepage proved to have a negative in-
fluence on the progress of ripening. Progress is also diminished if a 4 cm 
thick sand layer, unpenetratable for plant roots, is assumed on a depth of 40 
to 44 cm. The layers below this sand layer remain wet due to a decreased 
capillary rise, so they subside less (figure 59). A very fast ripening progress is 
found under dry climatic conditions. A variant has been simulated, using cli-
matic data as found in the Rumanian Danube-delta. 
Limitations of the model 
A simulation model is defined as a simplified representation of a process in 
reality. A number of factors, influencing the process in reality, which are not 
taken into account in the model, are elucidated. The effects of frost, tillage 
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activities and clay transport are not included in the model. It is assumed that 
a good simulation of the process of physical soil ripening is possible with a 
model in which these factors are not considered. 
All relations between parameters are based on research results as found in 
the Usselmeerpolders. As a result the application of the model in its present 
form is restricted to that area. Especially the mineralogical composition of the 
clay fraction will effect the process. Nevertheless the approach of the pro-
blem can be used as an example when developing a simulation model for 
physical soil ripening in other parts of the world. 
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SYMBOLENLIJST 
Symbolen die in het rapport slechts eenmaal voorkomen zijn niet in deze lijst 
opgenomen. De betekenis van deze symbolen is ter plaatse van voorkomen 
in de tekst aangegeven. Ook de gebruikte eenheden zijn in de tekst aangege-
ven. 
Symbool Omschrijving Dimensie 
A A-cijfer: aantal grammen water per 100 g — 
droge stof 
a parameter in doorlatendheidsformule Ln.t"1 
b verhouding tussen het water gebonden aan — 
1 g humus en 1 g lutum 
c samendrukbaarheidsconstante — 
cp, c'p primaire samendrukbaarheidsconstante, — 
respectievelijk beneden en boven de grens-
spanning 
cs,c's secundaire samendrukbaarheidsconstante, — 
respectievelijk beneden en boven de grens-
spanning 
cr, Cz weerstandsfactor tegen compactie, respec- — 
tievelijk beneden en boven de grensspan-
ning 
D afvoer L.t-1 
d dikte van een laag L 
d; dikte van laag i L 
db dikte van de bovenste laag L 
b^ew bewortelingsdiepte L 
E* potentiele evapotranspiratie M.L-2.t-1 of L.t1 
147 
Symbool Omschrijving Dimensie 
E*, Eg potentiele en actuele evaporatie M.L-2.t-1 of L.t-1 
Eph Ep| potentiele en actuele transpiratie M.L-2.t"1 of L.tr1 
E0 evaporatie van een open wateroppervlak M.L-2.t-1 of L.t-1 
volgens Penman 
e-,, e2 poriengetal (volume porien/volume vaste — 
stof) respectievelijk voor en na compactie 
f reductiefactor voor evapotranspiratie — 
fp reductiefactor voor transpiratie — 
t|, f2 met water gevulde gedeelte van de scheu- — 
ren, respectievelijk aan het begin en einde 
van de tijdstap 
fj vullingsgraad met water van de scheuren in — 
laag i 
H humusgehalte in gewichtsprocenten — 
rC|, K2 constanten in samendrukbaarheidsformules — 
k doorlatendheid L.t-1 
kj, onverzadigde doorlatendheid L.t-1 
kverz verzadigde doorlatendheid L.t-1 
k| doorlatendheid van laag I L.t-1 
L lutumgehalte in gewichtsprocenten — 
LAI leaf-area-index: verhouding tussen het blad- — 
oppervlak en het grondoppervlak 
Mi vrijkomende hoeveelheid water uit laag I L 
m aantal grammen water per gram lutum als — 
functie van ^ (formule 4.31) 
n waterfactor: aantal grammen water per gram — 
lutum (formule 2.1) 
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exponent in doorlatendheidsformules 
neerslag 
grenskorrelspanning 
korrelspanning, respectievelijk voor en na 
belasting 








rs verdelingsfactor over scheurvorming en — 
inklinking 
Smax. § maximaal mogelijke en actuele onttrekking t_1 
van water door plantenwortels per volume-
eenheid grond per tijdseenheid 
S*, S| potentiele en actuele wateronttrekking door L.H 
plantenwortels aan laag I 
ST totale onttrekking van water door planten- L.H 
wortels 
Se nog met water gevulde gedeelte van de ac- — 
tieve capillairen bij een vochtspanning $ 
S^ vochtgehalte bij vochtspanning \p als fractie — 
van het porienvolume 
Sr gedeelte van de porien als volumefractie dat — 
niet actief is in het watertransport 
t tijd t 
U U-cijfer, maat voor de zandgrofheid: verhou- — 
ding tussen het totale oppervlak van de kor-
rels van 16-2000 jam en het totale oppervlak 
van korrels met een diameter van 1 cm voor 
eenzelfde gewichtshoeveelheid 
V| benodigde hoeveelheid water in laag I L 
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Symbool Omschrijving Dimensie 
Z aantal grammen water per 100 gram droge — 
stof, als functie van ^ (formule 4.31) 
z zakking L 
Al irreversibel te onttrekken hoeveelheid water L.t-1 
AS bergingsverandering L.t"1 
Av relatieve compactie: vermindering van het — 
volume van de grond als fractie van het oor-
spronkelijk volume ten gevolge van compac-
tie 
Az/z relatieve zakking — 
a reductiefactor voor wateronttrekking door — 
plantenwortels 
c porienvolume: volumefractie van de porien — 
van het totale volume van de grond 
0 vochtgehalte als volumefractie van de com- — 
pacte grond 
"\ idem van laag I 
X poriendistributieindex — 
fii volumeaandeel van de scheuren in het totale — 
volume van laag I 
Pi, p2 volumedichtheid van de compacte grond, M.L-3 
respectievelijk voor en na compactie 
og grondspanning M.L-1.t"2 
CTW waterspanning M.L-1.t~2 
ok korrelspanning M.L-1.t"2 
* totale potentiaal L2.t"2 of L 
^m matrix potentiaal L 
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Symbool Omschrijving Dimensie 
i^ g zwaartekrachtspotentiaal L 
i/osm osmotische potentiaal L 
^ vochtspanning L 
a^tm potentiaal van de atmosfeer L 
^a luchtintreewarde L 
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